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ABSTRACT 

  
This thesis aims to: 1) analyze fully-balanced current-tunable first-order 

low-pass filter with CAPRIO Technique; 2) synthesize fully-balanced current-tunable 
first-order low-pass filter with CAPRIO Technique; 3) simulate fully-balanced current-
tunable first-order low-pass filter with CAPRIO Technique, and 4) compare fully-
balanced current-tunable first-order low-pass filter with CAPRIO Technique. A fully-
balanced current-tunable first-Order low pass filter with CAPRIO’s technique; The 
architecture of the circuit is relatively simple and symmetrical with different signals. 
Circuits which were developed to be the first-order low-pass filter as the basic 
functional circuit for current mode filters and the Caprio technique translated to first-
order low-pass filter for an implementation of low input impedance differential 
current input. After the hand setting of the circuit parameters of Caprio technique, 
they were optimized to improve total harmonic distortion. The proposed conversion 
circuit is simple, very suitable for application and implementing. The simulation of 
the PSpice program showed that it provides good results and is in accordance with 
the predicted theoretical analysis. 

 
Keyword : First-Order Low-pass Filter, Current-Tunable, Fully-Balanced, Total 
Harmonic Distortion, Caprio technique, Sensitivity 
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         บทที่ 1 บทนำ 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาของการวิจัย 

วงจรกรองสัญญาณหรือวงจรกรองสัญญาณความถี่ (Filter) เป็นวงจรพื้นฐานด้าน

โทรคมนาคม ระบบเครื่องมือวัดและวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ  มากมายซึ่งวงจรกรองสัญญาณ

ความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่ง (First-order low pass filter) เป็นอีกหนึ่งวงจรท่ีได้รับความสนใจอย่าง

กว้างขวางโดยมีการนำเสนอมาแล้วอย่างมากมายในอดีต  [1] – [3]  ซึ่งนักวิจัยส่วนใหญ่เลือกใช้

อุปกรณ์แอกทีฟมาช่วยในการออกแบบ เช่น วงจรออปแอมป์ (Operational Amplifiers) วงจรขยาย

ความแตกต่าง (Differential Amplifier) และวงจรสายพานกระแส (Current Conveyor) [4] – [6] 

ในปัจจุบันนักวิจัยให้ความสนใจกับวงจรในแบบของกระแสมากขึ้น เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่นกว่าวงจร

ในรูปแบบแรงดันอยู่หลายประการ คือ มีแบนด์วิดท์กว้าง  ให้ผลตอบสนองทางความถี่ได้สูง   ใช้

ไฟเล้ียงต่ำและออกแบบวงจรได้ง่าย โดยใช้อุปกรณ์จำนวนน้อยเหมาะสำหรับนำมาสร้างเป็นวงจรรวม 

(Integrated Circuit) [7], [8]  และถ้าวงจรต้องทำงานในแหล่งพลังงานจำกัดการลดการใช้แรงดัน

และกระแสจึงมีความสำคัญมาก  ประกอบกับการพัฒนาและออกแบบวงจรในโหมดของกระแส เพื่อ

นำไปใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาท่ีมีแบตเตอรี่เป็นแหล่งพลังงาน ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้จะมี

ขนาดลดลงและสามารถใช้แหล่งจ่ายแรงดันต่ำลงเรื่อยๆ  และจากการค้นคว้าผลงานวิจัยท่ีได้รับการ

ตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารระดับนานาชาติ  พบว่าเทคนิคในโหมดของกระแสยังสามารถขจัดสัญญาณ

รบกวน (Even-order Harmonics) ลำดับคู่ของสัญญาณด้านเข้าได้ แต่อย่างไรก็ตาม ยังปรากฏ

สัญญาณรบกวนลำดับค่ีในวงจรท่ีเกิดจากค่าอัตราการขยายและความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิค (Harmonic 

Distortion) ท่ีจำกัด [9], [10]  จากข้อจำกัดดังกล่าวได้มีผู้นำเสนอการใช้เทคนิคคาปริโอ (Caprio) 

สำหรับวงจรกรองสัญญาณในโหมดของกระแสจากผลการวิจัยได้แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองของ

วงจรมีความเป็นเชิงเส้นสูงและสามารถลดทอนค่าความผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิคลงและขจัดฮาร์โมนิ

คลำดับคู่ออกจากวงจรได้ [11] 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้นำเสนอการใช้เทคนิคของวงจรคาปริโอ (Caprio) เพื่อพัฒนาและ

ปรับปรุงวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่ง แบบสมดุล ปรับความถี่ด้วยกระแส (Fully- 
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Balanced Current-Tunable First-order low-pass filter) เพื่อลดทอนค่าผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิค

และขจัดฮาร์โมนิคลำดับคู่ออกจากวงจรและใช้อุปกรณ์ในการสังเคราะห์จำนวนน้อยเพื่อให้เหมาะ

สำหรับนำมาสร้างเป็นวงจรรวม (Integrated Circuit) โดยผ่านการสังเคราะห์ วิเคราะห์ จำลอง และ

เปรียบเทียบโดยการใช้เทคนิคคาปริโอ (Caprio) 

 

1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 

1) วิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแส
โดยการใช้เทคนิคคาปริโอ 

2) สังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วย
กระแสโดยการใช้เทคนิคคาปริโอ 

3) จำลองวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแส
โดยการใช้เทคนิคคาปริโอ 

4) เปรียบเทียบวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วย

กระแสโดยการใช้เทคนิคคาปริโอ 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ได้วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสโดย

การใช้เทคนิคคาปริโอด้วยการวิเคราะห์และสังเคราะห์ 

2) ได้หลักการทำงานวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่

ด้วยกระแสโดยการใช้เทคนิคคาปริโอจากการจำลอง 

3) ได้วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสโดย

การใช้เทคนิคคาปริโอท่ีดีขึ้นจากการเปรียบเทียบกับวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบ

สมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแส 
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                                                                        บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบ

สมดุล ปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ (A Fully-Balanced Current-Tunable First-

order low-pass filter with Caprio technique) ซึ่ งวงจรท่ีนำเสนอเป็นการออกแบบโดยใช้

ไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์หลัก  บทนี้อธิบายทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังประกอบด้วย

เนื้อหาต่างๆ  ดังต่อไปนี้ 

2.1 โครงสร้างและการทำงานของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ 
2.2 ทฤษฎีวงจรกรองสัญญาณความถ่ี 
2.3 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ี 
2.4 วงจรขยายสัญญาณความแตกต่าง 
2.5 วงจรสะท้อนกระแส 
2.6 เทคนิคคาปริโอ 
2.7 ฮาร์โมนิก 
2.8 ความไว 
2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 โครงสร้างและการทำงานของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ [12] 

ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์สามารถแบ่งแยกออกได้สองชนิดคือ NPN และ PNP ซึ่งขึ้นอยู่กับ
โครงสร้างของสารกึ่งตัวนำท่ีนำมาสร้าง  ภาพท่ี 1 แสดงให้เห็นโครงสร้างของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์
ชนิด NPN 

 
 
 
 
 
 

          (ก) แสดงภาพตัดด้านข้างแสดงโครงสร้าง               (ข) แสดงโครงสร้างอย่างง่าย 
ภาพที่ 1 โครงสร้างของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 
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               (ก) ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN                               (ข) ทรานซิสเตอร์ชนิด PNP 
ภาพที่ 2 สัญญาลักษณ์ของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์และการไบอัส 

 
ภาพท่ี 2 แสดงสัญลักษณ์ของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN และ ทรานซิสเตอร์ชนิด 

PNP ความแตกต่างระหว่างทรานซิสเตอร์ท้ังสองชนิดคือ  แรงดันท่ีใช้ไบอัสและทิศทางการไหลของ
กระแสท่ีขาเบส  ซึ่งการไบอัสและทิศทางการไหลของกระแสท่ีขาคอลเลคเตอร์และอีมิเตอร์แสดงดัง
ภาพท่ี 3 การอธิบายการทำงานของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์จะอธิบายโดยใช้ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์
ชนิด NPN โดยกำหนดให้ขาอีมิเตอร์ต่อยู่กับกราวด์ จากภาพท่ี 3 สามารถอธิบายการทำงานของ
ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ได้ดังนี้ ถ้าแรงดันไบอัส VB มีค่าน้อยกว่า 0.5 V ไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์จะไม่
ทำงานและไม่มีกระแสคอลเลคเตอร์ไหล แต่อย่างไรก็ตามเมื่อรอยต่อ pn ได้รับไบอัสตรงจะเริ่มต้นมี
กระแสไหลจากขาเบสสู่ขาอีมิเตอร์แต่จะเป็นกระแสเล็กน้อยเท่านั้น  แต่ถ้ากระแสท่ีไหลเข้าท่ีขาเบสมี
ค่ามากขึ้นมันจะเป็นสัดส่วนกับกระแสท่ีไหลท่ีขาคอลเลคเตอร์  ดังนั้นไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ชนิด 
NPN สามารถพิจารณาเป็นตัวขยายกระแสท่ีช่วงความถี่ต่ำ ในกรณีท่ีไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ทำงาน
และท่ีรอยต่อคอลเลคเตอร์และเบสได้รับไบอัสกลับ  กระแสท่ีขาเบสจำนวนเล็กน้อยจะทำหน้าท่ี
ควบคุมกระแสจำนวนมากท่ีไหลระหว่างขาคอลเลคเตอร์และอีมิเตอร์  เมื่อกระแสคอลเลคเตอร์ถูก
ประมาณให้เท่ากับกระแสอิเล็กตรอนท่ีไหลจากอีมิเตอร์สู่ขาเบสและจำนวนของกระแสอิเล็กตรอนนี้
จะถูกกำหนดโดยแรงดันระหว่างเบสและอีมิเตอร์ซึ่งกระแส คอลเลคเตอร์จะสามารถแสดงอยู่ในรูป
เอ็กซ์โพเนนเชียลท่ีมีความสัมพันธ์กับแรงดันระหว่างเบสและอีมิเตอร์ คือ 

 
TMBE VV

CSC eII
/

=        (2.1) 
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ภาพที่ 3 การทำงานของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 
 

เมื่อ VTM คือ Thermal voltage ICS คือ Scale current กระแส ICS จะเป็นสัดส่วนกับพื้นท่ี

ของรอยต่อเบสและอีมิเตอร์  กระแสเบสกำหนดได้โดยกระแสโฮลท่ีไหลจากเบสสู่ขาอีมิเตอร์โดยมี

ลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเบสและอีมิเตอร์ (VBE) เป็นเอ็กซ์โพเนนเซียส ผลก็คืออัตราส่วน

ของกระแสคอลเลคเตอร์ต่อกระแสเบสจะมีค่าคงท่ี  การประมาณเบื้องต้นจะขึ้นอยู่กับแรงดันและ

กระแส  อัตราส่วนนี้โดยท่ัวไปจะแสดงดังสมการท่ี (2.2) 

B

C

I

I
=         (2.2) 

เมื่อ IC และ IB คือกระแสเบสและกระแสคอลเลคเตอร์ โดยท่ัวไปจะมีค่าประมาณ 50 mA 

ถึง 200 mA 

 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์โดยท่ัวไปของ IC และ VCE 

 

สมการท่ี (2.1) แสดงให้เห็นว่ากระแสคอลเลคเตอร์จะไม่ขึ้นอยู่กับแรงดันคอลเลคเตอร์  

เพื่อแสดงให้เห็นถึงจุดนี้  โดยท่ัวไปการพล็อตกระแส IC  ต่อฟังก์ชันของแรงดันคอลเลคเตอร์และอี

มิเตอร์ (VCE) ต่อการเปล่ียนค่าของ IB สามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 4 ลักษณะของกราฟจะไม่แบนราบ
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เมื่อ VCE > VCE(sat) เป็นช่วงท่ีแสดงว่ากระแส IC จะขึ้นอยู่กับแรงดัน VCE ช่วงนี้จะเป็นช่วงลิเนียร์โดย

เส้นกราฟจะตัดกับแกน VCE ท่ี VCE = VA สำหรับทุกค่าของ IB ค่าแรงดัน VA จะถูกเรียกว่า Early 

voltage ของไบโพล่าร์ทรานซิสเตอร์  ซึ่งปกติจะมีค่าอยู่ในช่วง 50 V ถึง 100 V ดังนั้นสมการท่ี (2.1) 

จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

 









+=

A

CEVV

CSC
V

V
eII TMBE 1

/       (2.3) 

 

2.2 ทฤษฎีวงจรกรองสัญญาณความถ่ี [13] 

ระบบของวงจรกรองสัญญาณสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 5  เมื่อ x(t) คือ สัญญาณอินพุต 

y(t) คือ สัญญาณเอาต์พุตและ h(t) คือสัญญาณตอบสนองต่อสัญญาณอิมพัลส์ (impulse response) 

ของวงจร หากกำหนดให้วงจรกรองสัญญาณภายใต้การพิจารณาเป็นระบบท่ีมีคุณสมบัติเป็นแบบเชิง

เส้น (linear) และไม่เปล่ียนแปลงตามเวลา (time-invariant) แล้ว y(t) จะสัมพันธ์กับตัวแปรอื่น

สามารถแสดงให้อยู่ในรูปของสมการคอนโวลูชันอินทิกรัล (convulsion integral) ต่อไปนี้ 

 

 

 

ภาพที่ 5 วงจรกรองสัญญาณ 
 

 dxthty

t

)()()(
0

−=        (2.4)  

เมื่อทำการแปลงลาปลาซของสมการ (2.4) จะได้ผลการแปลงลาปลาช คือ 
 

)()()( sXsHsY =        (2.5) 

โดยท่ี Y(s) H(s) และ X(s) คือ ผลการแปลงลาปลาชของ y(t) h(t) และ x(t) ตามลำดับ เมื่อ

พิจารณาในแกนความถี่ js =  สมการ (2.5) สามารถเขียนแสดงอยู่ในรูปส่วนประกอบของขนาด

และเฟสได้ดังนี้ 
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)()()(  jXjHjY =      (2.6) 

และ 

)()()(   jXjHjY +=      (2.7) 

โดยท่ี )(  jY  คือ ค่าเฟสของ )( jY  )(  jH คือ ค่าเฟสของ )( jH  และ )(  jX คือ ค่าเฟสของ 

)( jX  
หลักการโดยท่ัวไปของวงจรกรองสัญญาณ  คือทำหน้าท่ีในการแยกสัญาณท่ีไม่ต้องการออก

จากสัญญาณท่ีต้องการและลดทอนความแรงของสัญญาณความถี่นอกเหนือจากท่ีกำหนด  เมื่อ

พิจารณาสมการ (2.6) เห็นได้ว่าขนาดของสัญญาณเอาต์พุตนั้นเป็นผลคูณของค่าขนาดของสัญญาณ

อินพุตกับค่าขนาดของฟังก์ชันการตอบสนองเชิงความถ่ี (frequency response function) ของวงจร

กรองสัญญาณ ถ้าฟังก์ชันขนาด (magnitude function) ของ )( jH  มีค่าเท่ากับศูนย์ในช่วงแถบ

ความถี่นั้นจะเรียกว่า ช่วงแถบหยุด (stopband) และในทำนองเดียวกันเมื่อค่าฟังก์ชันขนาดของ 

)( jH  มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ในช่วงแถบความถี่นั้นจะเรียกว่า ช่วงแถบผ่าน (passband) ดังนั้นจาก

ผลการตอบสนองของฟังก์ชันขนาดของ )( jH  ในช่วงความถี่ ท่ีแตกต่างกันของวงจร ตาม

คุณลักษณะของช่วงแถบหยุดและช่วงแถบผ่าน จึงสามารถจำแนกชนิดของวงจรกรองสัญญาณ

ออกเป็นย่อย ๆ ได้อีกห้าแบบตามลักษณะของการตอบสนองต่อความถ่ีของวงจรดังนี้ คือ 

1) วงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านความถ่ีต่ำ (Lowpass Filter, LP) 

2) วงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านความถ่ีสูง (Hightpass Filter, HP) 
3) วงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านแถบความถ่ี (Bandpass Filter, BP) 
4) วงจรกรองสัญญาณแบบจำกัดแถบความถ่ี (Bandstop Filter, BS) 
5) วงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านทุกความถ่ี (Allpass Filter, AP) 

ภาพท่ี 6 ถึง ภาพท่ี 10 แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ

อันดับหนึ่ง (first-order filter) ท้ังห้าแบบในทางอุดมคติและในทางปฏิบัติ โดยในทางปฏิบัตินี้

ความถี่คัตออฟ (cutoff frequency, 0 ) ก็คือ ค่าความถี่ท่ีทำให้อัตราขยายสัญญาณของวงจรมีค่า

เท่ากับ 70.7% (หรือประมาณ -3 dB) รูปแบบของการเปล่ียนจากแถบผ่านไปยังแถบหยุด  หรือจาก

แถบหยุดไปยังแถบผ่านก็คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของผลตอบสนองความถี่เรียกว่า อัตราการลดลง

อย่างราบรื่น (roll-off rate หรือ fall-off rate) ถ้าทำการพล็อตความถี่บนแกนลอการิทึม  วิธีการ
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พล็อตดังกล่าวเรียกว่า  การพล็อตโบด (Bode plot) และวัดความชันของเส้นกำกับ (asymptotic 

slope) หรืออัตราการลดลงหรือเพิ่มขึ้นเท่ากับ  20 dB/decade โดยท่ี -20 dB/decade หมายถึง

อัตราขยายลดลง 20 dB เมื่อความถี่เพิ่มขึ้น 10 เท่า และ +20 dB/decade หมายถึงอัตราขยาย

เพิ่มขึ้น 20 dB เมื่อความถ่ีเพิ่มข้ึน 10 เท่า 

 
 
 
 
 

 
        (ก) ผลตอบสนองในทางอุดมคติ                              (ข) ผลตอบสนองในทางปฏิบัติ 

ภาพที่ 6 ผลตอบสนองทางความถ่ีวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านความถ่ีต่ำ (LP) 
 

ภาพท่ี 6 แสดงผลตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่าน

ความถี่ต่ำ  ซึ่งเป็นวงจรกรองสัญญาณท่ีมีแถบความถี่ผ่านอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึงความถี่คัตออฟใน

ขณะท่ีช่วงความถี่สูงกว่าความถี่คัตออฟจะเป็นช่วงแถบหยุดของวงจร  ในกรณีเช่นนี้ค่าแบนด์วิทของ

วงจรมีค่าเท่ากับ 0  

 

 

 

 

 
 

(ก) ผลตอบสนองในทางอุดมคติ                               (ข) ผลตอบสนองในทางปฏิบัติ 
ภาพที่ 7 ผลตอบสนองทางความถ่ีวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านความถ่ีสูง (HP) 

 
ภาพท่ี 7 แสดงผลตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่าน

ความถ่ีสูง  ซึ่งเป็นวงจรกรองสัญญาณท่ีมีแถบความถี่ต่ำระหว่าง 0 จนถึงความถ่ีคัตออฟ 0  ในขณะ

ท่ีวงจรจะยอมให้สัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงกว่าความถ่ีคัตออฟผ่านวงจรไปได้ 
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     (ก) ผลตอบสนองในทางอุดมคติ                          (ข) ผลตอบสนองในทางปฏิบัติ 
ภาพที่ 8 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรแบบกรองผ่านแถบความถ่ี (BP) 

 
ภาพท่ี 8 แสดงผลตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่าน

แถบความถี่  ซึ่งเป็นวงจรกรองสัญญาณท่ีมีแถบความถี่ผ่านของวงจรอยู่ในช่วงระหว่างความถ่ีคัตออ
ฟสองความถี่ คือ L  (Low cutoff frequency) และ H  (High cutoff frequency) ในขณะท่ี
แถบหยุดของวงจรจะมีอยู่สองแถบคือ ในระหว่างช่วงความถี่ 0 ถึงความถี่คัตออฟ  L  และในช่วง
ของความถ่ีสูงกว่าความถ่ีคัตออฟ H  

 
 
 
 
 
 

          (ก) ผลตอบสนองในทางอุดมคติ                                 (ข) ผลตอบสนองในทางปฏิบัติ 
ภาพที่ 9 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณแบบจำกัดแถบความถ่ี (BS) 

 
ภาพท่ี 9 แสดงการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองสัญญาณแบบจำกัดแถบ

ความถี่  ซึ่งเป็นวงจรกรองสัญญาณท่ีมีแถบหยุดในช่วงระหว่างความถี่คัตออฟสองความถี่คือ L  
และ H  ในขณะท่ีแถบความถี่ผ่านของวงจรจะมีอยู่สองแถบคือ  ในระหว่างช่วงความถี่ 0 ถึง
ความถ่ีคัตออฟ L  และในช่วงของความถ่ีสูงกว่าความถ่ีคัตออฟ H  
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ภาพที่ 10 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านทุกความถ่ี (AP) 
 

วงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านทุกความถี่เป็นวงจรกรองสัญญาณท่ียอมให้สัญญาณทุก
ความถี่สามารถผ่านไปได้  โดยพบว่าการตอบสนองทางขนาดในเชิงความถี่ของวงจรกรองสัญญาณ
แบบกรองผ่านทุกความถี่ในแบบอุดมคตินั้นแสดงได้ดังภาพท่ี 10 ในส่วนของการตอบสนองทางขนาด
ในเชิงความถี่ของวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านทุกความถี่ในทางปฏิบัตินั้นมีลักษณะไม่แตกต่าง
กัน  โดยวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผ่านทุกความถ่ีนั้นมีประโยชน์ในการนำมาใช้เป็นวงจรเล่ือนเฟส 
(phase shifter) ให้สัญญาณเอาต์พุตมีมุมเฟสท่ีแตกต่างจากสัญญาณอินพุตตามท่ีผู้ออกแบบกำหนด 

 
2.3 ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถ่ี [12] 

ฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นส่วนสำคัญท่ีเป็นตัวกำหนดว่าวงจรนั้นจะมีผลตอบสนองเป็นวงจรชนิด

ใด เริ่มจากพิจารณาวงจรกรองความถ่ีดังแสดงในภาพท่ี 11 ซึ่งมีแหล่งจ่ายแรงดัน V1(t) ต่ออยู่ท่ีพอร์ท

ท้ังอินพุต 1 - 1′ และมีผลตอบสนองท่ีพอร์ทเอาต์พุต 2 - 2′ เป็นแรงดัน V2(t) ท่ีพอร์ทท้ังสองทำงาน

ในสัญญาณไซน์นูซอยดอล (Sinusoidal) สภาวะคงตัวแล้วสามารถจัดแสดงค่าแรงดันท้ังสองอยู่ในรูป

สมการดังนี้ 

 

 

 
 

ภาพที่ 11 โครงข่ายวงจรสองพอร์ท มีอินพุตและเอาต์พุตเป็นแบบลอยตัว 
 

)cos()( 111  += tvtv        (2.8) 
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)cos()( 222  += tvtv       (2.9) 
หรือเขียนอยู่ในรูปเฟสเซอร์ได้ดังนี ้

 

11

1

11  == VeVV j        (2.10) 

22

2

22  == VeVV j        (2.11) 
เมื่อแปลงลาปลาซ (Laplace transform) ของแรงดันเฟสเซอร์ 1V และ 2V จะได้ 
 

)(1

111 )()( 

  j

jS ejVSVV == =      (2.12) 

)(2

222 )()( 

  j

jS ejVSVV == =      (2.13) 

สังเกตว่าท้ังขนาดและเฟสของแรงดันท้ังสองเป็นฟังก์ชันของความถี่เชิงมุม   อัตราส่วนของแรงดัน

ท้ังสองในสมการท่ี 2.12 และ 2.13 สามารถนำมาใช้นิยามทรานสเฟอร์ฟังก์ชันได้ดังนี้ 

 

input

output
ST

V

V
== )(

2

1          (2.14) 

แทนสมการท่ี 2.12 และ 2.13 ลงในสมการท่ี 2.14 จะได้ผลลัพธ์ของฟังก์ชันถ่ายโอน คือ 

 

  )()(1)(22

)(1

2

)(2

2
)(

)(1

)(

)(

)(
)( 













 jj

j

j

ejTe
jV

jV

ejV

ejV
jT === −  (2.15) 

ซึ่งหมายความว่าขนาดของฟังก์ชันถ่ายโอน คือ 

 

)(1

)(

)(

)(
)(

2

2

2










jV

jV

jV

jV
jT ==       (2.16) 

และมุมเฟสของฟังก์ชันถ่ายโอน คือ 
 

)(1)(2)(  −=         (2.17) 
และจัดรูปสมการท่ี 2.16 ใหม่ให้อยู่ในรูป 
 

12 )( VjTV =            (2.18) 
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ก็จะเห็นว่าฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่จะเป็นตัวกำหนดว่าขนาดของสัญญาณ

อินพุตท่ีความถี่ใด ๆ  จะถูกลดทอน (Attenuated) หรือขยาย (Magnified) เป็นจำนวนเท่าใด  โดย

ช่วงท่ีสัญญาณอินพุตถูกลดทอนขนาด  โดยท่ัวไปมักเรียกกันว่าแถบหยุด (Stop band) และช่วงท่ี

สัญญาณอินพุตถูกขยายขนาด  มักเรียกกันว่าแถบผ่าน (Pass band) ในทำนองเดียวกันเมื่อจัดรูป

สมการท่ี 2.17 ให้อยู่ในรูป 

 

)(1)()(2  +=         (2.19) 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองความถี่ T(s) สามารถเขียนอยู่ในรูปอัตราส่วนของโพลีนอเมียล 

(Polynomial) สองชุดได้ดังนี้ 

 

0......

0......
)(

1

1

1

1

bSbS

aSaSa
sT

N

N

N

M

M

M
M

+++

+++
=

−

−

−

−      (2.20) 

เลขยกกำลังสูงสุดของตัวส่วน (Denominator) N คือ อันดับ (Order) ของวงจรกรอง  สำหรับวงจร

กรองความถี่ท่ีมีเสถียรภาพ  เลขยกกำลังสูงสุดของตัวเศษ (Numerator) จะต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ

ตัวส่วน NM  สัมประสิทธิ์ของตัวเศษและตัวส่วน Maaa ,.....,, 10  และ 110 ,.....,, −Nbbb  นั้นจะ

เป็นจำนวนจริง  โพลินอเมียลในตัวเศษและตัวส่วนสามารถแยกตัวร่วม (factor) ออกจากกันได้

ฟังก์ชันถ่ายโอน T(s) จึงสามารถแสดงได้ดังนี้ 

 

))......()((

))......()((
)(

21

21

N

M

pspsps

zszszsa
sT

M

−−−

−−−
=     (2.21) 

โดยรากของตัวเศษ z1, z2……..zM คือซีโร่ (zero) ของฟังก์ชันถ่ายโอนหรือทรานสมิสช่ันซีโร่ 
(transmission zero) ส่วนรากของตัวส่วน P1, P2……..PN คือโพล (pole) ของฟังก์ชันถ่ายโอนเนเจอร์
รั่ลโหมด (natural mode) หรือทรานสมิสช่ันซีโร่หรือโพลสามารถเป็นจำนวนจริงหรือจำนวนเชิงซอ้น
ได้  โดยหากเป็นโพลจำนวนเชิงซ้อนหรือซีโร่คอมเพล็กก็เกิดขึ้นเป็นคู่คอนจูเกทเท่านั้น 

 

2.4 วงจรขยายความแตกต่าง [14] 

วงจรขยายสัญญาณความแตกต่าง (Differential Amplifier Circuit) คือ วงจรท่ีมีสอง

อินพุตมีภาคขยายสองภาคมาต่อร่วมกัน โดยวงจรจะเปรียบเทียบสัญญาณท่ีได้จากท้ังสองอินพุตและ
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ขยายออกมาเป็นสัญญาณเอาต์พุต  โดยท่ัวไปจะใช้ทรานซิสเตอร์เบอร์เดียวกันสองตัว วงจรขยาย

สัญญาณความแตกต่างมีการนำไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในการสร้างวงจรรวม เช่น ในส่วนจุด

สัญญาณเข้าของออปแอมป์  วงจรขยายความถี่ต่ำ  วงจรขยายความถี่สูง  ตลอดจนวงจรลอจิเกท

ในทางดิจิตอล นอกจากนี้แล้วในวงจรรวมมักจะใช้วงจรขยายสัญญาณความแตกต่างในการกำจัด

สัญญาณท่ีไม่ต้องการท่ีรวมมากับแหล่งจ่ายด้วย 

2.4.1 วงจรขยายสัญญาณความแตกต่างที่มี 2 อินพุต  

ภาพท่ี 12 เป็นวงจรขยายสัญญาณความแตกต่างโดยป้อนสัญญาณท่ีจุดสัญญาณเข้า
มีค่าเท่ากันแต่มีข้ัวของศักดาตรงข้ามกันจากภาพท่ี 12 ค่าศักดาท่ีจุดสัญญาณเข้าคือ 

 

)(1 tVV a+=             (2.22) 

)(2 tVV a−=             (2.23) 

หรือ 

  )(2)()( tVtVtVV aaaidm =−−=      (2.24) 

โดยท่ี 

)(1 tVV a+=  คือ ค่าแรงดันอินพุตทรานซิสเตอร์ Q1 ป้อนเข้าท่ีขาเบส 

)(2 tVV a−=  คือ ค่าแรงดันอินพุตทรานซิสเตอร์ Q2 ป้อนเข้าท่ีขาเบส 

1OV      คือ ค่าแรงดันเอาต์พุตทรานซิสเตอร์ Q1  

2OV      คือ ค่าแรงดันเอาต์พุตทรานซิสเตอร์ Q2 

idmV      คือ ค่าแรงดันเอาต์พุตทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ในโหมดขยาย

สัญญาณอินพุตแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 12 วงจรขยายสัญญาณความแตกต่างท่ีมีสัญญาณท่ีจุดสัญญาณเข้าเท่ากับ aV  
 

จากภาพท่ี13 ใช้หาค่าสัญญาณท่ีจุดสัญญาณออก VO1 และ VO2 หากระแสอินพุต
ของสัญญาณขนาดเล็ก ib1 และ ib2 จากการใช้กฎแรงดันเคอร์ชอฟท่ีลูป A จะได้ 

 
    221121)()(  bbaa VVVVtVtV −=−−=−−     (2.25) 

โดยท่ี 

1V  คือ แรงดันอินพุตตกคร่อมทรานซิสเตอร์ Q1 ป้อนเข้าท่ีขาเบส 

2V  คือ แรงดันอินพุตตกคร่อมทรานซิสเตอร์ Q2 ป้อนเข้าท่ีขาเบส 

1bi  คือ กระแสอินพุตสัญญาณขนาดเล็กท่ีขาเบสทรานซิสเตอร์ Q1 

2bi  คือ กระแสอินพุตสัญญาณขนาดเล็กท่ีขาเบสทรานซิสเตอร์ Q2 

หากทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกอย่างจะทำให้อัตราการขยาย

030201  ==  และความต้านทานท่ีเกิดขึ้นภายใน 321  rrr ==  สัญญาณวงจรขนาดเล็กจะมี

ลักษณะสมมาตร  และกระแสท่ีไหลผ่านขาเบสของทรานซิสเตอร์ Q2 จะเท่ากับกระแสท่ีไหลผ่านขา

เบสของทรานซิสเตอร์ Q1 
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ภาพที่ 13 แสดงวงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กของวงจรขยายสัญญาณความแตกต่างท่ีมีสัญญาณท่ีจุด
สัญญาณเข้าเท่ากับ aV  

 

21 bb ii =              (2.26) 

จากสมการท่ี 2.24 และ 2.25 จะได้กระแส ib1 และ ib2 คือ 

 

 r

tV

r

tV
i aa
b

)(

2

)(2
1 ==          (2.27) 

ซึ่ง r คือ ความต้านทานภายในของทรานซิสเตอร์ 

 

r

tV
i a
b

)(
2 −=             (2.28) 

กระแสสัญญาณความต่างจากสมการ 2.27 และ 2.28 จะทำให้เกิดแรงดันตกคร่อม

ทรานซิสเตอร์ท่ีขาคอลเลคเตอร์ และสามารถหาได้จาก 

 

ca
O

cbOccO RtV
r

RiRiV )(111






−
=−=−=     (2.29) 

ca
O

cbOccO RtV
r

RiRiV )(222






+
=−=−=     (2.30) 
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จากภาพท่ี 13 เป็นวงจรแบบมีความสมมาตรด้วยสัญญาณความแตกต่าง ดังนั้นกระแสเบส

จากแหล่งจ่ายกระแสจะมีค่าเท่ากันแต่มีสัญญาณกลับกันและไม่มีกระแสไหลผ่านความต้านทาน rM 

และทำให้แรงดันมีค่าเท่ากับศูนย์ นั้นคือ โหนด E จะเป็นเหมือนกราวด์เสมือน (Virtual Ground) 

การหาแรงดันท่ีจุดสัญญาณออกจะวัดแรงดันตกคร่อมระหว่างขาคอลเลคเตอร์ของ Q1 และ Q2 ซึ่ง

เป็นสัญญาณออกแบบสัญญาณแตกต่าง จากภาพท่ี 2.13 สามารถหาอัตราการขยายสัญญาณความ

แตกต่าง (Differential-mode Gain : Adm-diff) ดังสมการท่ี 2.31 

 

imd

OO
diffdm

V

VV
A 21 −=−
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   cmRg−=           (2.31) 

 

2.4.2 คุณสมบัติทางดีซีของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 

ภาพท่ี 14 เป็นวงจรขยายสัญญาณความแตกต่างแบบไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ท่ีใช้ใน

การวิเคราะห์หาคุณสมบัติทางดีซี 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14 คุณสมบัติทางดีซีของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์ 
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คุณสมบัติทางดีวีของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์จะแสดงถึงความสัมพันธ์ของแรงดันท่ีจุด

สัญญาณเข้าและแรงดันท่ีจุดสัญญาณออก  ในการวิเคราะห์จะอยู่บนสมมุติฐานต่อไปนี้ 

1.) ความต้านทานจุดสัญญาณออก ของทรานซิสเตอร์มีค่าอนันต์  rO =   

2.) ความต้านทานจุดสัญญาณออกของทรานซิสเตอร์แหล่งจ่ายกระแสมีค่าเป็นอนันต์ 

=EER  

จากภาพท่ี 2.14 ใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟจะได้ 

 

02211 =−+− BBEBEB VVVV        (2.32) 

สมมุติให้ VBE1, VBE2 >> VT และกระแสรั่วไหล (leakage current) มีค่าเท่ากันคือ IS1 = IS2 

= IS และจากสมการกระแสของทรานซิสเตอร์จะได้ 
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และ 
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2 lnln ==        (2.34) 

แทนค่าในสมการ (2.32) จะได้ 
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นั่นคือ 
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หรือ  
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1      (2.36) 

โดยท่ี 21 BBid VVV −=  

ใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟท่ีขั่วอิมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ จะได้ 
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( )21

1
CCQ iiI +=


          (2.38) 

โดยท่ี ( ) 11/ += FF   จากสมการ 2.37 และ 2.38 จะได้ 1Ci และ 2Ci  คือ 

 

( ) Q

Tid

Q

C I
VV

I
i 




−+
=

/exp1
1  ในกรณีท่ี Tid VV     (2.38) 

และ 

( )
0

/exp1
2 

+
=

Tid

Q

C
VV

I
i


         ในกรณีท่ี Tid VV     (2.39) 

ดังนั้น ถ้ากระแส 1Ci  เพิ่มขึ้น กระแส 2Ci  จะลดลงและ EEQCC IIii  ==+ 21  จะมี

ค่าคงท่ีภาพท่ี 15 เป็นกราฟระหว่างกระแสคอลเลคเตอร์ของทรานซิสเตอร์ท้ังสองตัวกับศักดา idV  

จากกราฟจะเห็นว่า ในกรณีท่ีแรงดัน Tid VV   กระแส 1Ci  และ 2Ci  จะไม่ขึ้นอยู่กับศักดา idV  และ

กระแสท้ังหมดจะไหลผ่านทรานซิสเตอร์เพียงตัวเดียวเท่านั้น  ในกรณีท่ี Tid VV   กระแส 1Ci และ 

2Ci  จะมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น  การเปล่ียนแปลงของศักดาแตกต่าง idV  จะทำให้เกิดการ

เป ล่ี ย น แ ป ล งข อ งก ระ แ สจาก  QC Ii 9.01 =  แ ล ะ  QC Ii 11.02 =  เป็ น  QC Ii 11.01 =  แ ล ะ 

QC Ii 9.02 = โดยเรียกกรณีนี้ว่า Transition voltage ซึ่งจะมีค่าประมาณ 2VT = 52.6mV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 15 กระแสคอลเลคเตอร์กับแรงดัน Vid 
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ภาพที่ 16 ศักดาแตกต่างท่ีจุดสัญญาณออก 
 

ศักดาดีซีท่ีจุดสัญญาณออกสามารถหาได้จาก 

 

CCCCO RiVV 11 −=           (2.40) 

และ 

CCCCO RiVV 22 −=           (2.40) 

ศักดาดีซีท่ีจุดสัญญาณออกแตกต่างหาได้จาก 

 

)( 1221 CCCOOOd iiRVVV −=−=       (2.41) 

จากสมการท่ี 2.38 และ 2.39 จะได้ 

 









−=

T

id
CEEOd

V

V
RIV

2
tanh        (2.42) 

ในกรณีท่ี x มีค่าน้อย ๆ  จะได้ tanhx = x จากสมการ 2.42 จะได้ 

 



 

 

  20 
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T

id
CEEOd
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V
RIV

2
         (2.43) 

จากภาพท่ี 16 แรงดัน odV  จะเป็นฟังก์ชันของแรงดัน idV  ในกรณีท่ีแรงดัน idV  เป็นศูนย์

แรงดัน odV  จะเป็นศูนย์เช่นเดียวกัน  ดังนั้นวงจรขยายนี้จึงเป็นวงจรขยายสัญญาณความแตกต่างจริง 

ๆ  กล่าวคือจะมีผลตอบสนองเฉพาะกรณีแรงดันท่ีจุดสัญญาณเข้าท้ังสองขั้วมีความแตกต่างกันเท่านั้น 
 

2.5 วงจรสะท้อนกระแส [14] 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 วงจรสะท้อนกระแสแบบทรานซิสเตอร์ 2 ตัว 
 

ภาพท่ี 17 เป็นวงจรสะท้อนกระแสซึ่งประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ 2 ตัวและความต้านทาน 

และภาพท่ี 18 เป็นแหล่งจ่ายกระแสในทางอุดมคติ ซึ่งจากภาพท่ี 17 จะเห็นว่าทรานซิสเตอร์  Q1  

ต่ออยู่แบบไดโอดโดยทำการต่อขาเบสเข้ากับขาคอลเลคเตอร์ทำให้แรงดันตกคร่อมข้ัวท้ังสองเป็นศูนย์ 

0=BCV  ทำให้ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 อยู่ในช่วงทำงานปรกติ  (Active  Region) สมมุติให้

ทรานซิสเตอร์ท้ังสองมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ ความต้านทานท่ีจุดสัญญาณออกของ Q2 มีค่า

สูงมากจนไม่ต้องคำนึงถึงเนื่องจากทรานซิสเตอร์ ท้ังสองมี ค่าแรงดันท่ีเบส – อิมิเตอร์เท่ากัน 

( )BEBE VV −1  กระแสเบสและกระแสคอเลคเตอร์มีค่าเท่ากัน ( )21 CC II =  และ ( )21 BB II =   จาก

วงจรภาพท่ี 17 สามารถหาค่ากระแส EI  ได้จาก 
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ภาพที่ 18 แหล่งจ่ายกระแสในทางอุดมคติ 
 

11211 2 BCBBCE IIIIII +=++=      (2.44) 

เนื่องจาก  11 BFC II =   จะได้ 

 









+=+=

F

C
CBCg

I
IIII


1

111

2
2       (2.45) 
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   (2.46) 

ในกรณีท่ีอัตราการขยายกระแส  2   จากสมการท่ี  (2.46)  จะได้ 

 

RCC III = 21            (2.47) 

จะเห็นว่ากระแสคอลเลคเตอร์ท้ังสองตัวมีค่าเกือบเท่ากันซึ่งหมายความว่ากระแส  2CI เป็นกระแส

สะท้อนของ  1CI นั่นเองในกรณีท่ีทรานซิสเตอร์มีความต้านทานท่ีจุดสัญญาณออกเป็นอนันต์จะ

เกิดผลของแรงดัน  AV คือ  Early  Voltage  จะได้ 
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ถ้าคิดผลของการเปล่ียนแปลงกระแสคอลเลคเตอร์อันเนื่องมาจากแรงดันคอลเลคเตอร์ - อิมิตเตอร์  

จะได้อัตราส่วนของกระแสคอลเลคเตอร์ คือ 
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         (2.49) 

 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 วงจรสมมูลสัญญาณขนาดเล็กท่ีใช้หาค่าความต้านทานท่ีจุดสัญญาณออก 
 
จากภาพท่ี 19 จะได้ 

2

2
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x
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V
R ===          (2.50) 

 

 
 
 
 
 

 

 
ภาพที่ 20 แหล่งจ่ายกระแสนอร์ตัน 
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ภาพที่ 21 วงจรสมมูลเทวินิน 
 

จากภาพท่ี 20 และภาพท่ี 21 เป็นวงจรสมมูลนอร์ตันและเทเวนินท่ีจุดสัญญาณออกของ

แหล่งจ่ายกระแสเปิดวงจรจะมีแรงดัน ThV−  ตกคร่อมวงจรซึ่งก็คือแรงดันตกคร่อมทรานซิสเตอร์  

Q1 

 

2.6 เทคนิคคาปริโอ [15] 

เทคนิคคาปริโอคือ การพัฒนาวงจรโหมดกระแสให้มีความเป็นเชิงเส้นจากการปรับปรุง

วงจรขยายความต่างไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์คู่ให้มีความเป็นเชิงเส้นสูงขึ้น และเพิ่มทรานซิสเตอร์ต่อ

แบบไขว้เข้ากับวงจร ตามภาพท่ี 14 วงจรคาปริโอ (Caprio's circuit) เมื่อคิดวงจรจากหลักการแบบ 

Translinear cross-quad ด้วยการนำเอาแรงดันคร่อมเบส-อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ BEV  มา

อนุกรมกันเป็นวงรอบ เมื่อนำผลรวมแรงดันครบ 1 รอบ = 0 ซึ่งเทคนิค 

คาปริโอควอดนี้ เป็นการหักล้างแรงดันคร่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ จึงทำให้

ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันของวงจรมีความเป็นเชิงเส้นสูงตามภาพท่ี 22 ซึ่งหาค่ากระแส

เอาต์พุตของวงจรได้ดังสมการ ดังนี้ 

ee

BEin

R

VV
I

2

+
=           (2.51) 

เมื่อ BEV  คือ แรงดันความต่างขาเบส-อีมิตเตอร์ ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 จาก

สมการท่ี 2.50 แสดงให้เห็นว่าความไม่เป็นเชิงเส้นระหว่างผลต่างของกระแสเอาต์พุต I  และแรงดัน

สัญญาณขนาดเล็ก inV  ท่ีเป็นผลมาจากการหักล้างไม่สมบูรณ์เนื่องจากแรงดัน 1BEV  ไม่เท่ากับ 

2BEV  ( BEV ) 
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ภาพที่ 22 วงจรขยายความต่างมีความต้านทานเช่ือมต่อท่ีขาอีมิตเตอร์ 
 

ดังนั้นในปี 1973 นักวิจัยช่ือ คาปริโอ ได้พัฒนาวงจรเพื่อการยกเลิกของแรงดันคร่อมขา

เบส-อีมิตเตอร์ สำหรับวงจรเปล่ียนแรงดันเป็นกระแสท่ีเท่ียงตรง โดยการเพิ่มทรานซิสเตอร์ Q3 และ 

Q4 ต่อแบบไขว้ เข้ากับวงจรวงจรขยายความต่างไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์คู่ท่ีทรานซิสเตอร์ Q1 และ 

Q2 เรียกวงจรนี้ว่า คาปริโอควอด (Caprio's Quad) หรือเรียกว่า เทคนิคคาปริโอ ตามภาพท่ี 2.23 

จากภาพเป็นการหาค่าแรงดันวนรอบของวงจรแบบ Translinear cross-quad หาได้ตามสมการ ดังนี้ 

 

03241 =++−−− BEBEeeBEBE VVIRVVV     (2.52) 

เนื่องจากการยกเลิกของแรงดันคร่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 - Q4 ( 41 BEBE VV =  และ 

32 BEBE VV = ) คาปริโอควอดจึงมีความเป็นเชิงเส้นสูง 

การทำงานของเทคนิคคาปริโอ คือ จากภาพท่ี 24 วงจรคาปริโอควอดถูกพัฒนาจาก

วงจรขยายความต่างด้วยการเพิ่ มทรานซิสเตอร์สองตัว คือ ทรานซิสเตอร์ Q2 และ Q4 โดยขา

คอลเลคเตอร์ของ Q2 ต่อกับขาอีมิตเตอร์ Q1 ส่วนขาเบส Q2 ต่อกับคอลเลคเตอร์ของ Q4 และอีกด้าน

ขาคอลเลคเตอร์ของ Q4 ต่อกับขาอีมิตเตอร์ Q3 ส่วนขาเบส Q4 ต่อกับคอลเลคเตอร์ของ Q2 ส่วนขาอี

มิตเตอร์ Q2 และ Q4 เช่ือมต่อเข้ากับแหล่งจ่ายกระแสอิสระ และความต้านทาน ER  ระหว่างขาอีมิต 

เตอร์ได้ หาค่าแรงดันจากลูปวงจรได้จาก แรงดันอินพุต v  แรงดันขาเบสอีมิตเตอร์ Q1 Q2 Q3 และ 

Q4 แรงดันป้อนกลับท่ีความต้านทาน ER  ได้สมการ 
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03241 =++−−− BEBEEBEBE VViRVVV     (2.53) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 23 วงจรคาปริโอควอด (Caprio’s Quad) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 24 วงจรเทคนิคคาปริโอ 
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ซึ่ง SI   คือ ค่ากระแสอิ่มตัว (Saturation Current) (A)  
  K   คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann’s Constant มีค่าเท่ากับ 1.38×10-23 (J/K)  
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  T   คือ ค่าอุณหภูมิรอบข้าง (K)  
  q    คือ ประจุไฟฟ้าของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 1.602×10-19 (C)  
    BEV   คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีรอยต่อท่ีขาเบสกับขาอิมิเตอร์ (V)  
       i     คือ กระแสใหลผ่านความต้านทาน ER  
 
และ จากสมการท่ี 2.53 ถ้าแรงดันคร่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์เท่ากัน 41 BEBE VV =  และ 

32 BEBE VV =  และทรานซิสเตอร์มีคุณสมบัติเท่ากันทุกประการ และอัตราขยายกระแสสูงเพียง
พอท่ีจะไม่คิดกระแสเบส ทำให้สมการท่ี 2.54 เปล่ียนเป็นสมการใหม่ ดังนี้ 
 

ER

v
i =              (2.55) 

การทำงานของวงจรเป็นการเปล่ียนแรงดันเป็นกระแสท่ีมีความอิสระต่ออุณหภูมิท่ีผิดเพี้ยนไป หากค่า
ความนำถ่ายโอน (Transconductance) ในวงจรถูกชดเชยด้วยความต้านทาน ER  จึงทำให้วงจรมี
ความเป็นเชิงเส้นได้ดี 

สมการท่ี 2.54 จากความเท่ากันทุกประการของทรานซิสเตอร์ และอัตราขยายกระแสสูงของ

ทรานซิสเตอร์ จากการเพิ่มค่าแรงดันอินพุต v  และความต้านทานป้อนกลับ (Feedback Resistor) 

ER คงท่ี ทำให้ได้กระแสท่ีเพียงพอท่ีจะให้อัตราขยายกระแสสูงขึ้นและตรวจสอบได้จากสมการท่ี 

2.54 ขณะท่ีแรงดันคร่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ท่ีถูกปรับให้ลดลง และแรงดันอินพุตสูงสุดจะถูกจำกัดจาก

การอิ่มตัวของ Q2 และ Q4 แรงดันไบอัส 0=CBV  

ถ้าพิจารณาหากทรานซิสเตอร์ไม่เหมือนกันทุกประการ เมื่อวงจรทำงาน จากสมการท่ี 2.54 

จึงเขียนสมการได้ คือ 
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ซึ่งนั้นแสดงว่าจะปรากฏแรงดันอินพุต แต่ค่าทรานสมิสแตนซ์และความเป็นเชิงเส้นยังไม่มี
ผลกระทบ ดังนั้น จึงพิจารณาผลกระทบจากข้อจำกัดอัตราขยายกระแส สมมุติให้อัตราขยายกระแส
ของทรานซิสเตอร์ทุกตัวเท่ากันและกระแสไบแอสมีค่าคงท่ี พิจารณาสองประเด่น คือ 

หนึ่ง การเปล่ียนแปลงของกระแสเอาต์พุตถูกลดลงกับกระแส i  ท่ีคงท่ีกับอัตราขยายกระแสหา

ได้จากสมการ ดังนี้ 
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C         (2.57) 

สอง การเปล่ียนแปลงกระแส i  จะไม่ เป็นเส้นตรงเนื่องจากแรงดันอินพุต โดยให้  

oIiX /2=  กระแสคอลเลคเตอร์จะได้ 
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ดังนั้นสมการท่ี 2.54 จะกลายเป็น 
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ถ้ากระแสมีขนาดน้อย ดังนั้น ค่า X  จะน้อยตามด้วย และแทนค่า X  ลงในสมการ ได้สมการ
ใหม่ดังนี้ 

 
                (2.60)  
 
ทำให้เกิดผลกระทบ คือ มีการลดลงของค่าความนำถ่ายโอน (Transconductance) หากอุณหภูมิ

เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย และยังคงปรากฎความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิกลำดับสาม (3 rd-order 
Harmonic Distortion) ซึ่งอัตราขยายกระแสท่ีไม่เท่ากันจะนำไปสู่การปรากฏของความผิดเพี้ยนฮาร์โม
นิกลำดับสอง (2nd-order Harmonic Distortion) ด้วย 

จากภาพท่ี 25 เป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างวงจรขยายความต่างไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์คู่ท่ีมี

ความต้านทานเช่ือมต่อท่ีขาอีมิตเตอร์กับวงจรท่ีปรับปรุงด้วยเทคนิคคาปริโอประกอบด้วย ค่าของ

อัตราการขยายของกระแส 31 cc II − / oI  และค่าลดทอนความผิดเพี้ยนลำดับท่ีสาม D3 กับ อัตราการ

ขยายของแรงดันอินพุตต่อแรงดันเอาต์พุต (
oV

v ) เมื่อ )2/( oEo IRV =  จากการทดลองวงจร โดย

ให้ ER  = 600 Ω และกระแสอิสระ oI  = 500 µA 
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ภาพที่ 25 กราฟแสดงค่าการวัดกระแสเอาต์พุต ค่าความผิดเพี้ยนลำดับท่ีสาม และส่วนกลับลดทอน
แรงดันอินพุต 

 
และได้มีผู้นำเทคนิคนี้ไปใช้ คือ [10]  ได้นำเทคนิคคาปริโอไปพัฒนาปรับปรุงให้ช่วงกว้างของความถี่
แบบเชิงเส้นสูงขึ้นกับวงจร n-p-n bipolar thansconductor (gm) โดยเทคนิคคาปริโอเป็นการสลับ
แรงดันขาเบส-อีมิตเตอร์ (VBE) ของวงจรขยายความแตกต่างคู่ (Differential Pair) ทำให้มีความเป็น
เชิงเส้นระหว่างแรงดันและกระแส 
 

2.6.1 เทคนิคคาปริโอกับการลดค่าลำดับคู่ (Even-order)  

ด้วยอนุกรมโวลเทร่า (Volterra Series) การวิเคราะห์หากการลดค่าลำดับคู่ ซึ่ง

สมการอนุกรมโวลเทร่าเป็นดังสมการ 

 

...)(),,()(),()()( 321

3

321121

2

211111 ++++++= sssVsssHssVssHsVsHV inininout   (2.61) 

1) อนุกรมโวลต์เทอร์ร่ากับวงจรขยายความต่าง คือ วงจรขยายความต่างทรานซิสเตอร์คู่  
(Differential Pair) ท่ีมีความต้านทานอีมิตเตอร์ประกอบในวงจรตามภาพประกอบ 2.17 ซึ่งจะได้
กระแสเอาต์พุต I  ดังสมการ 
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=           (2.62) 

เมื่อ BEV   คือ แรงดันความต่างคร่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2  
        eeR    คือ ความต้านทานอีมิตเตอร์ 
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ภาพที่ 26 วงจรขยายความต่างทรานซิสเตอร์คู่กับความต้านทานอีมิตเตอร์ 
 

2.7 ฮาร์โมนิก [15]   

2.7.1 นิยามของฮาร์โมนิก (Harmonic) 

ฮาร์โมนิก (Harmonic) คือ สัญญาณคล่ืนซายน์ของกระแสหรือแรงดัน (Sinusoidal 
Wave Form) ท่ีความถ่ีเป็นจำนวนเต็มเท่าของความถ่ีมูลฐาน (Fundamental Frequency) ในระบบ
ไฟฟ้า (50 เฮิรตซ์) เช่น ฮาร์โมนิกองค์ประกอบท่ี 3 จะมีความถ่ีเป็น 150 เฮิรตซ์และองค์ประกอบท่ี 5 
จะมีความถี่เป็น 250 เฮิรตซ์เป็นต้น ผลของฮาร์โมนิกถูกรวมเข้ากับความถี่มูลฐานท้ังทางขนาด 
(Amplitude) และมุมเฟส (Phase Angle) แล้วทำให้ได้สัญญาณใหม่เกิดขึ้นมีขนาดเปล่ียนแปลงไป
และผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนซายน์ โดยท่ัวไปแล้วการวิเคราะห์ฮาร์โมนิกนั้นท่ีเกิดกับโหลดท่ีไม่เป็นเชิง
เส้น โดยใช้อนุกรมฟูริเยร์ (Fourier Series) ท่ีประกอบด้วยองค์ประกอบและขนาดของฮาร์โมนิกดัง
สมการท่ี 2.63 
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 โดยท่ี  0a  คือ ค่าเฉล่ียของ )(tx  
   na  คือ สัมประสิทธิของอนุกรมฟูรีเยร ์
   nb  คือ สัมประสิทธิของอนุกรมฟูริเยร ์
   n  คือ เลขจำนวนเต็มบวกใด ๆ 
   T  คือ คาบเวลาของสัญญาณ )(tx  
ซึ่งจะได้ค่าของขนาดและมุมเฟสดังสมการท่ี 2.64 และ 2.65 ตามลำดับ 
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22
nnn baA +=                (2.64)  


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



= −

n

n
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a

b1tan              (2.65)  

 
 โดยท่ี  nA  คือ ขนาดของสัญญาณ 
   n  คือ มุมเฟสของสัญญาณ 
 

พิจารณาฮาร์โมนิกท่ีเกิดจากโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น กับสัญญาณอินพุต )(tVin  และ สัญญาณ
เอาต์พุต )(tVo จากสมการอนุกรมของเทย์เลอร์ (Taylor series) ของสัญญาณอินพุต ดังนี้ 
 

  ...)()()()()( 4
4

3
3

2
21 ++++= tVatVatVatVatV inininino   (2.66)  

 
 เมื่อ  1a  คือ สัมประสิทธิของเทอมเชิงเส้น 
   2a  คือ สัมประสิทธิของความผิดเพี้ยนลำดับท่ีสอง 

3a  คือ สัมประสิทธิของความผิดเพี้ยนลำดับท่ีสาม 
   4a  คือ สัมประสิทธิของความผิดเพี้ยนลำดับท่ีส่ี 
ในวงจรความต่างแบบสมดุล (Fully Differential Circuit) ทุกค่าของฮาร์โมนิกคู่ (เช่น 2a  4a ) มีค่า
น้อย ดังนั้นจะได้สมการใหม่ดังนี้ 
 

)()()( 3
31 tVatVatV inino +=        (2.67) 

ถ้า )(tVin  เป็นสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ดังนี้ 
 

)cos()( tAtVin =             (2.67) 
แทนค่าสมการท่ี 2.67 ลงในสมการท่ี 2.66 จะได้ 
 

 )3cos()cos(3
4

)cos()( 33
1 ttA

a
tAatVo  ++=    2.68)  

เมื่อพิจารณาในส่วนความถี่มูลฐานและฮาร์โมนิกลำดับท่ีสาม กำหนดให้ 1DH  และ 3DH  เป็นขนาด
ของความถ่ีมูลฐานและฮาร์โมนิกลำดับท่ีสามตามลำดับจะได้ 
 

)3cos()cos()( 31 tHtHtV DDo  +=      (2.69)  
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ท่ีซึ่ง ถ้า AaAa 1
3

3)4/3(   จะได้ค่าส่วนประกอบเชิงเส้นของสัญญาณเอาต์พุตดังนี้ 
 

AaH D 11 =             (2.70)  
และได้ค่าส่วนประกอบฮาร์โมนิกลำดับท่ีสาม ดังนี้ 
 

33
3

4
A

a
H D =              (2.71)  

และสามารถหาค่าอัตราส่วนความผิดเพี้ ยนฮาร์โมนิกลำดับท่ีสาม (Third-order Harmonic 
Distortion Ratio) ดังนี้ 
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2.7.2 ความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิก (Harmonic Distortion)  

ความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิก (Harmonic Distortion) คือ การเปล่ียนแปลงของรูป

คล่ืนสัญญาณทางไฟฟ้าไปจากรูปคล่ืนซายน์ โดยเกิดจากการรวมกันของค่าความถ่ีมูลฐานและความถ่ี

ของฮาร์โมนิก องค์ประกอบต่าง ๆ ซึ่งจะได้สัญญาณใหม่ออกมาท่ีมีรูปร่างผิดเพี้ยนไปจากเดิม ตาม

ภาพท่ี 27 

 

 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 27 สัญญาณท่ีมีความผิดเพี้ยนเนื่องจากฮาร์โมนิก [15] 
 

2.7.3 ค่าความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic Distortion ; THD)  

ค่าความผิดเพี้ ยนฮาร์ โมนิ กรวม (Total Harmonic Distortion ; THD) คือ ค่า
อัตราส่วนระหว่างค่ารากท่ีสองของผลรวมกำลังสองของค่าส่วนประกอบฮาร์โมนิกต้ังแต่ลำดับท่ีสอง
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ขึ้นไป (Harmonic Component) กับค่าส่วนประกอบความถี่หลักมูล มีหน่วยเป็น dB แปลงเป็นร้อย
ละดังสมการท่ี 2.75 
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บางครั้ง THD อาจจะเทียบเป็นร้อยละ ได้ดังนี้ 
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ค่าความผิดเพี้ยนกระแสฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic Current Distortion ; THD)  
ดังสมการท่ี 2.75 
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THD       (2.75)  

โดยท่ี  )(rmshI  คือ ค่า rms ของกระแสท่ีฮาร์โมนิกท่ี h 
   )(1 rmsI  คือ ค่า rms ของกระแสท่ีความถ่ีหลักมูล 
 

ค่าความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิกรวมของการเส่ือมสภาพวงจร เหมือนขนาดของสัญญาณท่ีใช้จะมีค่า

มากขึ้น การอ่านค่า คือ มีค่าความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิกรวมไค้ค่ายิ่งน้อยแสดงว่าสัญญาณเอาต์พุตมีฮาร์

โมนิกออกมาน้อย หรือค่าความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิกรวมมีค่าน้อยยิ่งผลดีต่อวงจร เช่น ในวงจรความต่าง

แบบสมดุลท่ีซึ่งความผิดเพี้ยนมีผลคือ 3DH  นั้นคือค่าความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิกรวมมีค่าประมาณเท่ากับ

ค่าอัตราส่วนความผิดเพี้ยนฮาร์โมนิกลำดับท่ีสาม ( 3DH ) ได้จากสมการท่ี 2.75 หมายถึงขนาดอินพุตมีผล

โดยตรงกับวงจรคือมีขนาดยกกำลังสอง ( 2A ) 
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2.8 ความไว [17] 

ความไว (Sensitivity)  ของพารามิเตอร์ภายในวงจรเป็นส่วนสำคัญท่ีผู้ออกแบบจะนำมา

ประกอบสำหรับการออกแบบหรือสร้างวงจรให้ดีท่ีสุด สัญลักษณ์ท่ีใช้คือ S  เป็นตัวบ่งบอกถึงความไว

ของพารามิเตอร์ เช่น ความไวของพารามิเตอร์ y  ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบ หรือตัวแปร

อิสระ x  โดยสามารถเขียนเป็นสัญลักษณ์ได้ดังนี้ 

 

ริงองอุปกรณ์จคุณสมบัติข
รณ์ท่ีใช้ค่าของอุปก




y
x

S       (2.76) 

คุณสมบัติของความไวเมื่อมีฟังก์ชันเป้าหมายเป็น )(xy  โดยท่ี x  เป็นตัวแปรอิสระท้ังหมด 

ท่ีทำให้ตัวแปรตาม )(xy เกิดการเปล่ียนแปลง ด้วยอนุกรมเทเลอร์ (Taylor series) ตามสมการ

ต่อไปนี้ 
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   (2.77) 

สำหรับ x  ท่ีมีการเปล่ียนน้อย ๆ จึงตัดพจน์ท่ีมีลำดับการอนุพันธ์สูง ออกไปเหลือเพียงอนุพันธ์

อันดับท่ีหนึ่ง เขียนสมการใหม่ได้ 
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เมื่อกำหนดให้ )(xy  เป็นค่าของ y  ท่ีเปล่ียนไปเมื่อค่าของ x  เปล่ียนแปลงไป จึงได้

สมการท่ี 2.87 ใหม ่
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ความเกี่ยวข้องระหว่าง  )(/)( 00 xyxy กับ xdx /  คือความไวของฟังก์ชันเป้าหมาย 

กำหนดได้ตามสมการ 
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การนำไปใช้งานเมื่อต้อการทราบว่า y  เกิดการเปล่ียนไปเท่าไรท่ีเกิดจากตัวแปรอิสระ x  มี

การเปล่ียนเพิ่มหรือลดลง เขียนอยู่ในรูปแบบ 
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         (2.81)  

การท่ีจะสามารถบอกได้ว่าวงจรกรองสัญญาณมีการทำงานดีก็คืออุปกรณ์ (Components)  

ท่ีใช้ในวงจรนั้น ๆ โดยปกติจะมีความผิดพลาดท่ีเกิดจากองค์ประกอบต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน 

หรือแม้แต่การทำงานของอุปกรณ์เอง แต่ถ้าต้องการให้วงจรกรองสัญญาณมีการทำงานได้ถูกต้อง 

จะต้องไม่มีผลกระทบจากองค์ประกอบต่าง ๆ เนื่องจากทางปฏิบัตินั้น มักมีการเปล่ียนแปลงอยู่เสมอ 

ดังนั้น จึงต้องรับรู้ถึงค่าของความเปล่ียนแปลงท่ีมีผลต่อวงจร ซึ่งเรียกวิธีนี้ว่าการวิเคราะห์ค่าความไว

ของวงจร เป็นส่ิงท่ีใช้ตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณหรือความไวเป็นการวัดปริมาณการ

เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณอันเนื่องจากผลของกการเปล่ียนแปลงในค่าของ

อุปกรณ์ และพบว่าอุปกรณ์ R และ C มีค่าความผิดพลาดและอัตราการขยายของทรานซิสเตอร์มีค่า

จำกัด จะส่งผลให้วงจรกรองสัญญาณมีคุณสมบัติ 0  ต่างจากท่ีคำนวณไว้ 
 

2.9 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยท่ีได้มีผู้วิจัยและนำเสนอพอสังเขปรายละเอียดดังนี้ 

2.9.1 งานวิจัยในประเทศ 

[18] ได้นำเสนอวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านใช้แหล่งจ่ายแรงดันและกำลังงานต่ำ

ท่ีจูนได้ในเชิงอิเล็กทรอนิกส์สำหรับประยุกต์ใช้งานใน Silicon Cochlea ซึ่งวงจรท่ีนำเสนอใช้

เทคโนโลยีของ CMOS โดยใช้วิธีการกำหนดให้มอสทรานซิสเตอร์ทำงานในย่านท่ีต่ำกว่าแรงดันแทร

ชโฮล (subthreshold region) และใช้หลักการกรองแบบล็อกโดเมนซึ่งการวิจัยพบว่าวงจรท่ีได้

ออกแบบและพัฒนาขึ้นนี้ทำงานท่ีแหล่งจ่ายแรงดันจำกัดได้ดี  ใช้กำลังงานต่ำ  จูนค่าความถ่ีตัด (cut-

off frequency) และค่าตัวประกอบคุณภาพได้ 

[19] ได้นำเสนอหลักการในการออกแบบวงจรดิฟเฟอเรนทิเอเตอร์และวงจรอินทิเกรเตอร์

โดยใช้ออปแอมป์และโอทีเอ วงจรท่ีนำเสนอประกอบด้วยอุปกรณ์แอคทีฟเพียงเท่านั้นไม่มีอุปกรณ์แบบ
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พาสซีฟภายนอก ทำให้มีความเหมาะสำหรับสร้างเป็นวงจรรวมท้ังในเทคโนโลยี Bipolar และ

มอสทรานซิสเตอร์ เนื้อหาภายในวิทยานิพนธ์ได้อธิบายถึงทฤษฏีและหลักการออกแบบวงจรทำงานใน

โหมดกระแสเป็นหลัก การทำงานของวงจรท่ีนำเสนอสามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วยการ

ควบคุมกระแสไบอัสของโอทีเอ รวมทั้งได้นำเสนอ การสังเคราะห์ ฟังก์ชันและอิมพีแดนซ์ฟังก์ชันแบบ

ต่าง ๆ โดยใช้วงจรท่ีนำเสนอ 

[20] ได้นำเสนอการออกแบบวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์หลายเฟส โดยใช้หลักการ

ของวงจรกรองสัญญาณ Log-Domain อนุพันธ์อันดับหนึ่ง เพื่อสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน

ชนิดกลับเฟส และไม่กลับเฟส โดยวงจรกรองแต่ละตัวประกอบไปด้วยทรานซิสเตอร์ห้าตัว และตัวเก็บ

ประจุแบบต่อลงกราวด์หนึ่งตัว วงจรท่ีนำเสนอสามารถทำงานได้ในย่านความถี่สูง เงื่อนไขการกำเนิด

สัญญาณ และความถี่ของการกำเนิดสัญญาณสามารถปรับค่าได้โดยใช้กระแสไบอัสอย่างเป็นอิสระต่อ

กัน มีความเหมาะสมในการทำงานบนความถ่ีสูง 

[21] ได้ทำการศึกษาและออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำแบบล็อกโดเมนเพื่อ

ใช้ในหัวอ่านฮาร์ดดิสก์โดยงานวิจัยนี้ใช้วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำแบบเบสเลสอันดับท่ี 7 ด้วยการ

ต่อเรียงกันระหว่างวงจรกรองอันดับท่ี 1 และวงจรกรองแบบไบควอด 3 วงจรท่ีมีความถี่ตัดอยู่ท่ี 70 

MHz และสามารถปรับจุดตัดความถ่ีได้ต้ังแต่ 10 MHz ถึง 70 MHz 

[22] ได้นำเสนอเทคนิคการออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์โหมดกระแสแบบใช้อุปกรณ์

แอคทีฟเป็นหลัก โดยไม่มีการนำเอาอุปกรณ์พาสซีฟมาใช้จากภายนอก วงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีนำเสนอ

ขึ้นประกอบด้วยบล็อกวงจรแอคทีฟพื้นฐานเพียงสองชนิดเท่านั้น คือ วงจรความนำโอนถ่ายกับออป

แอมป์ และยังได้นำเสนอวิธีการนำไปใช้งานกับวงจร สำหรับสังเคราะห์อนาล็อคฟังก์ชันโหมดกระแส

ต่าง ๆ เช่น วงจรกรองสัญญาณแลดเดอร์แบบ Leapfrog วงจรกรองสัญญาณไบควอดราทิกท่ีปรับค่า

ได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ วงจรสังเคราะห์ฟังก์ชันอิมพิแดนซ์ จากท่ีกล่าวมีความเหมาะสมอย่างมากกับ

รูปแบบการนำไปออกแบบวงจรรวม ในท่ีนี้ได้ทดสอบและยืนยันสมรรถนะของวงจรท่ีได้ออกแบบตาม

เทคนิคท่ีนำเสนอ ด้วยผลการเลียนแบบการทำงานของวงจรจากโปรแกรม PSpice 

[23] ได้นำเสนอวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีสามารถปรับค่าด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดย

ใช้เฉพาะอุปกรณ์แอคทีฟเป็นอุปกรณ์หลัก การนำเสนอประกอบด้วยออปแอมป์ และโอทีเอ เป็น

อุปกรณ์แอคทีฟหลักเท่านั้นปราศจากการใช้อุปกรณ์พาสซีฟจากภายนอก  โดยควบคุมอัตราการ

ส่งผ่านกระแสของวงจรได้ด้วยการแปรค่ากระแสไบอัสของโอทีเอ เนื่องจากวงจรอินทิเกรเตอร์นั้นเป็น
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องค์ประกอบท่ีสำคัญในระบบประมวณผลสัญญาณอนาล็อค เป็นการแสดงแนวทางการนำเอาวงจร

อินทิเกรเตอร์ท่ีนำเสนอไปใช้งานในการออกแบบและสังเคราะห์ วงจรอนาล็อคฟังก์ชันรูปแบบอื่น ๆ อีก

ด้วย 

[24] ได้นำเสนอการสังเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์รูปคล่ืนซายน์แบบควอดราเจอร์

และแบบหลายเฟสโดยใช้วงจร CDBA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟหลัก วงจรท่ีนำเสนอแบบแรกเป็นวงจร

ออสซิลเลเตอร์แบบควอดราเจอร์ซึ่งประกอบด้วยวงจร CDBA จำนวน 2 ตัว ตัวต้านทานจำนวน 3 ตัว 

และตัวเก็บประจุ 3 ตัว โดยสามารถสร้างแรงดันเอาต์พุตรูปคล่ืนซายน์จำนวน 2 เอาต์พุต ท่ีมีมุมเฟส

ต่างกัน 90 องศา เงื่อนไขในการออสซิลเลตชองวงจร )( 0 สามารถควบคุมและแปรค่าได้อย่างอิสระ

ปราศจากผลกระทบต่อกัน 

[25] ได้นำเสนอวงจรกำเนิดสัญญาณรูปไซน์โดยใช้วิธีของวงจรอินทิเกรเตอร์ และดิฟ

เฟอเรนทิเอเตอร์แบบวนกลับ ให้ได้อัตราการขยายเท่ากับ 1 กับวงจรทรานส์อิมพีแดนซ์อินทิเกรเตอร์ 

และ วงจรทรานสคอนดัคแตนซ์ดิฟเฟอร์เรนทิเอเตอร์แบบท่ีมีการสูญเสียออกแบบโดยใช้โอทีเอ 2 ตัว 

ตัวเก็บประจุแบบต่อลงกราวด์ 2 ตัว ต่อร่วมกันทำงานในรูปแบบของกระแสหรือแรงดันก็ได้ โดย

ฟังก์ชันแบบวนเปิดผ่านตัวกรองความถี่ทำให้มีการวนกลับ กำหนดเงื่อนไขการกำเนิดสัญญาณด้วย

อัตราการขยายของท้ังระบบเป็น 2 เท่าของสัญญาณท่ีกำเนิดเป็นลักษณะ 2 เอาต์พุต มีเฟสต่างกัน 90 

องศา สามารถปรับค่าความถี่ได้ด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยไม่ถูกกระทบจากเงื่อนไขของการ

กำเนิดสัญญาณ ความผิดเพี้ยนรวมทางฮาร์โมนิกมีค่าต่ำกว่า -40 dB อัตราการใช้กำลังงานมีความถี่

สูงสุด 4.5 MHz เท่ากับ 4.97 mW จากท่ีได้กล่าวมาของวงจรสามารถยืนยันการทำงานได้ด้วย

โปรแกรม PSpice 

[26] ได้นำเสนอวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านและแถบความถี่ผ่านอันดับสูงโดยใช้ซีมอส

ไบควอตฟังก์ชัน ซึ่งใช้วงจรกรองแบบพลาสซีฟเป็นวงจรต้นแบบและใช้วิธีการสังเคราะห์วงจรกรอง

แบบเมซและโหนดเพื่อให้ได้ไบควอตฟังก์ชัน จากนั้นจึงใช้งานฟังก์ชันดังกล่าวเพื่อสร้างวงจรกรอง

ความถี่ไบควอตโดยใช้มอสทรานซิสเตอร์ และนำวงจรดังกล่าวมาทำการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่

ต่ำผ่านและแถบความถ่ีผ่านอันดับสูงแบบแอคทีฟ รวมท้ังนำเสนอผลการจำลองการทำงานของวงจร

เพื่อยืนยันประสิทธิภาพและฟังก์ชันการใช้งาน ซึ่งจากผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองท่ีนำเสนอ

สามารถทำงานในย่านความถี่สูงและสามารถปรับค่าได้ทางอิเล็กทรอนิกส์ รวมท้ังใช้พลังงานต่ำ 

กล่าวคือ ใช้ไฟเล้ียงเพียง 1V ตลอดท้ังวงจร ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านท่ี
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นำเสนอนั้นอยู่ในช่วง 300kHz ถึง 30MHz และวงจรกรองแถบความถี่ผ่านมีความถี่กลางอยู่ในช่วง 

200kHz ถึง 20MHz ด้วยการปรับค่ากระแสไบอัสต้ังแต่ 1µA ถึง 100µA นอกจากนี้ การจำลองการ

ทำงานแบบมัลติโทนยังแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของวงจร ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้มีความสอดคล้องกับ

ความต้องการในการออกแบบ 

2.9.2 งานวิจัยต่างประเทศ 

[27] ได้นำเสนอการออกแบบวงรกรองสัสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านแบบ Gm – C วงจรถูก

สร้างขึ้นโดยใช้เทคโลยีของ CMOS ขนาด 0.18 ไมโครเมตร ท่ีใช้ไฟเล้ียง 1.8 โวลต์ และกระแสไบอัสท่ี 4 

ไมโครแอมป์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความถี่คัตออฟของตัวกรองสัญญาณความถ่ีต่ำมีค่าเท่ากับ 10 

กิโลเฮิร์ตซ์ และค่าเบ่ียงเบนสูงสุดท่ีเกิดขึ้นจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิคือ 0.0016 เดซิเบลต่อ

องศาเซลเซียส การใช้พลังงานท้ังหมดในการทำงานคือ 225 µW โดยมีโหลดตัวเก็บประจุอยูท่ี่ 60 pF 

[28] ได้อธิบายถึงเทคโนโลยีด้านสารกึ่ งตัวนำท่ีมีการพัฒนาจนสามารถสร้าง

ทรานซิสเตอร์จำนวนมากขึ้นบนซับสเตรตเดียวกัน แต่ปัญหาของการสร้างตัวทรานซิสเตอร์มีจำนวน

มากของอุปกรณ์อยู่ในวงจรรวมคือตัวทรานซิสเตอร์มีขนาดเล็กมาก ทำให้แรงดันเบรกดาวน์ 

(Breakdown Voltage) ของทรานซิสเตอร์ต่ำลงด้วย หากมีแรงดันตกคร่อมตัวทรานซิสเตอร์มีค่าสูง

มากกว่าแรงดันเบรกดาวน์จะทำให้ทรานซิสเตอร์มีผลต่อตัวอุปกรณ์ได้ จึงต้องออกแบบวงจรท่ีสามารถ

ทำงานท่ีระดับแรงดันไฟเล้ียงต่ำ วงจรกรองท่ีสร้างมาจากวงจรอินทิเกรเตอร์แบบ Gm-C เป็นวงจรท่ีมี

ใช้งานอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีข้อดี คือทำงานท่ีย่านความถี่สูงได้ดี วงจรกรองสามารถปรับ

ค่าความถ่ีตัดออกด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ และมีโครงสร้างท่ีง่าย แต่มีข้อเสียคือ วงจรอินทิเกรเตอร์

แบบ Gm-C มักถูกพัฒนาให้ทำงานในโหมดแรงดันซึ่งจะพบปัญหาเกี่ยวกับค่า พิสัยพลวัต (Dynamic 

Range) เมื่อลดระดับแรงดันไฟเล้ียงให้ต่ำลงทำให้ค่าพิสัยแรงดันอินพุต ( Input Range) ของวงจร

ต่ำลงด้วย ซึ่งทำให้วงจรอินทิเกรเตอร์ แบบ Gm-C ในโหมดแรงดันมีค่าพิสัยพลวัตต่ำลง 

[29] ได้นำเสนอวงจรทรานสคอนดัคเตอร์แบบเชิงเส้นสูงด้วยการปรับแต่งเทคนิคคา

ปริโอ ด้วยการเพิ่มเทคนิคคาปริโอเข้าไปในวงจร ซึ่งเทคนิคคาปริโอเป็นการสลับแรงดันขาเบส-อีมิต

เตอร์ (VBE) ของวงจรขยายความต่างคู่ (Differential Pair) ทำการปรับความเป็นเชิงเส้นระหว่างแรงดัน

และกระแสด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ จากการเพิ่มเทคนิคคาปริโอเข้าไปในวงจรทำให้มีลักษณะความ

เป็นเชิงเส้นสูง 
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[30] ได้นำเสนอการพัฒนาวงจรกรองแถบความถี่ผ่านท่ี 10.7 MHz แบบสมดุล ค่าคุณภาพสูง พิสัย

กว้างพลวัต ปรับความถี่ด้วยกระแส วงจรประกอบด้วยวงจรสมดุลจำนวนสามวงจร คือ วงจรรวม

สัญญาณ (Adder) วงจรกรองแถบความถี่ผ่านท่ีมีคุณลักษณะค่าคุณภาพต่ำ (Low Quality Factor) 

และวงจรขยายความแตกต่าง (Differential Amplifier) ค่าคุณภาพท่ีสูง (High-Q Factor) เป็นการ

ปรับค่ากระแสไบอัสให้กับวงจร ในการนำเสนอนี้มีค่าคุณภาพสูงเท่ากับ 223 ได้ค่าสัญญาณรบกวน

เอาต์พุ ตรวม ต่ำเท่ ากับ  1.2826 mVrms ไ ด้ ค่ า Third-order Intermodulation-free dynamic 

Range (IMFDR3) เท่ากับ 87 dB และค่าพิสัยกว้างพลวัตเท่ากับ 107 dB ท่ี 1% IM3 ซึ่งค่าความถี่

ศูนย์กลาง (Centre Frequency) สามารถปรับได้ด้วยกระแสถึง 3 ระดับ 
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                      บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย 

วิธีดำเนินการวิจัย 

 

การวิจัยและพัฒนาวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุล ปรับความถ่ีด้วย

กระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ จากท่ีได้ศึกษาทฤษฎีและเอกสารท่ีเกี่ยวข้องในบทท่ี 2 แล้ว  ดังนั้นในบทนี้

อธิบายการออกแบบและพัฒนาวงจร  โดยประกอบด้วยหัวข้อดังต่อไปนี้ 

3.1 การวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้

เทคนิคคาปริโอ  

3.2 การสังเคราะห์งจรกรองความถี่ต่ำผ่านแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคา

ปริโอ  

3.3 วิเคราะห์ค่าความไว 

 

3.1 การวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านแบบสมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้

เทคนิคคาปริโอ 

วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้

เทคนิคคาปริโอท่ีแสดงในภาพท่ี 29 ได้จากการออกแบบและพัฒนาปรับปรุงมาจากวงจรกรอง

สัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแสดังเดิมท่ีมีอยู่แล้ว [17] ดังภาพท่ี 

28 โดยวงจรมีความสมมาตรสามารถปรับความถี่ได้ด้วยการปรับค่ากระแสไบแอส (If) จากภาพท่ี 28 

จะเห็นว่าวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสประกอบด้วย

ทรานซิสเตอร์ท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการชนิด NPN 6 ตัว (T1 – T6) แหล่งจ่ายกระแส 

(Current Source)  fI  จำนวน 1 ตัว และตัวเก็บประจุค่า C จำนวน 1 ตัว จากภาพประกอบ 28 จะ

เห็นว่าทรานซิสเตอร์ T5 และ T6 เป็นวงจรขยายความต่างทรานซิสเตอร์คู่ (Differential Pair)  โดยท่ี

ทรานซิสเตอร์ T1, T2, T3 และ T4 ทำหน้าท่ีเป็นโหลดร่วมกับตัวเก็บประจุ C  ในท่ีนี้แรงดันไฟฟ้าท่ี

จุดสัญญาณความแตกต่างขนาดเล็ก inV+  และ inV−  จะถูกป้อนเข้าท่ีขาเบสของทรานซิสเตอร์ T5 

และ T6 ระหว่างโหนด A กับ โหนด B ตามลำดับ  และแรงดันไฟฟ้าความแตกต่างขนาดเล็กออก  OV  

ตกคร่อมท่ีขาอิมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ T3 และ T4 ท่ีโหนด D กับ โหนด E ตามลำดับ 
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ภาพที่ 28 วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแส 
 

จากการพิจารณาภาพท่ี 28 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านแบบสมดุลปรับความถี่ด้วย

กระแส จะได้ว่าความต้านทานของไดโอดหรือรอยต่อ pn ขณะถูกไบแอสแบบเดินหน้าจะมีค่าเท่ากับ 

 

f

T
e

I

V
r =         (3.1)  

โดยท่ี TV คือ แรงดันความร้อนเท่ากับ 
q

kT  และ k คือ ค่าคงตัวของบอลซ์แมนน์ T คือ อุณหภูมิ

สัมบูรณ์ของรอยต่อและ q คือ ค่าประจุต่ออิเล็กตรอนท้ังนี้ TV จะมีค่าประมาณ 26 mV ณ อุณหภูมิ 

25 ºC และ fI  คือกระแสไบแอสของไดโอด [17]  ดังนั้นวงจรวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่าน

อันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสในภาพประกอบ 28 เราจะทำการวิเคราะห์วงจรโดยท่ี

เราจะทำการสมมติว่า ทรานซิสเตอร์ T1 ถึง T6 มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ และมีค่า β เป็น

อนันต์ ดังนั้นเราจะเขียนสมการของ 1i  ได้เป็น 
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r

V
i

2
1 =         (3.2)  

และ 2i  ณ ขั้วอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ T3 และ T4 จะได้เท่ากับ 
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ดังนั้นเราจะได้แรงดัน Ov  แบบดิฟเฟอเรนเชียลเท่ากับ 

)41(

2

ein

o

rsCv

v

+
=        (3.4)  

ซึ่งจะเห็นได้ว่า สมการท่ี (3.4) มีคุณสมบัติเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่าน

อันดับหนึ่งปรับความถ่ีด้วยกระแส  ดังนั้นในกรณีท่ี Cre4= เราจะได้ 
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ด้ังนั้นเราจะได้ความถี่เชิงมุมของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งปรับควาถี่ด้วยกระแส

ตามภาพท่ี 28 ดังนี้ 
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0 ==        (3.6)  

ในสมการท่ี (3.6) เราจะเห็นว่าค่าความถ่ีของวงจรจะแปรผันโดยตรงกับกระแสไบแอส )( fI  

 
3.2 การสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านแบบสมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้

เทคนิคคาปริโอ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 29 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านแบบสมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ 
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ภาพท่ี 29 เป็นวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วย
กระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ ซึ่งได้ออกแบบและพัฒนาขึ้นจากวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับ
หนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสท่ีแสดงในภาพท่ี 28 ร่วมกับการใช้เทคนิคคาปริโอ (Caprio's 
Cross-Quad) [10], [11]  พิจารณาภาพท่ี 29 จะเห็นได้ว่าวงจรท่ีออกแบบและพัฒนาขึ้นใหม่นี้มี
โครงสร้างท่ีสมมาตรและไม่ซับซ้อน ซึ่งวงจรประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ท่ีมีคุณสมบัติเหมือนกันทุก
ประการชนิด NPN 6 ตัว (T1 – T6) แหล่งจ่ายกระแส (Current Source)  fI  จำนวน 1 ตัว และตัว
เก็บประจุค่า C จำนวน 1 ตัว จากภาพท่ี 29 จะเห็นว่าทรานซิสเตอร์ T3 และ T4 เป็นวงจรขยายความ
ต่างทรานซิสเตอร์คู่ (Differential Pair)  โดยท่ีทรานซิสเตอร์ T5 และ T6 เป็นวงจรเทคนิคคาปริโอ 
(Caprio's Cross-Quad)  โดยขาคอลเลคเตอร์ของ T5 ต่อกับขาอีมิตเตอร์ T3 ส่วนขาเบส T5 ต่อกับ
ขาคอลเลคเตอร์ของ T6 และอีกด้านขาคอลเลคเตอร์ของ T6 ต่อกับขาอีมิตเตอร์ T4 ส่วนขาเบส T6 
ต่อกับขาคอลเลคเตอร์ของ T5 ส่วนขาอีมิตเตอร์ T5 และ T6 เช่ือมต่อเข้ากับแหล่งจ่ายกระแส fI  
และโหลดท่ีได้จากการต่อขาคอลเลคเตอร์เข้ากับขาเบสของทรานซิสเตอร์ 2 ตัว คือทรานซิสเตอร์ T1 
และ T2 และคาปาซิเตอร์ C ซึ่งในท่ีนี้แรงดันไฟฟ้าท่ีจุดสัญญาณความแตกต่างขนาดเล็ก inV+  และ 

inV−  จะถกูป้อนเข้าท่ีขาเบสของทรานซิสเตอร์ T3 และ T4 ระหว่างโหนด A กับ โหนด B ตามลำดับ  
และแรงดันไฟฟ้าความแตกต่างขนาดเล็กออก OV  ตกคร่อมท่ีขาอิมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ T3 และ 
T4 ท่ีโหนด D กับ โหนด E ตามลำดับ แต่กระแสท่ีไหลผ่านวงจรทางด้านซ้ายไหลจาก T3 ไป T6 และ
กระแสท่ีไหลผ่านวงจรด้านขวาไหลจาก T4 ไป T5 มีค่าเท่ากับ fI  เมื่อนำเอาแรงดันแหล่งจ่าย inV  
แรงดันท่ีได้จากความต้านทานสัญญาณขนาดเล็กอีมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ T5 และ T6 ได้จาก 

)2( ef rI และแรงดันคร่อมเบส-อีมิเตอร์ของทรานซิสเตอร์ BEV  มาอนุกรมกันเป็นวงรอบมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ สามารถเขียนเป็นสมการดังนี้ 

 

0)2( 6453 =++−−− BEBEefBEBEin VVrIVVV    (3.7) 
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ซึ่ง er  คือ ค่าความต้านทานสัญญาณขนาดเล็กอีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ T5 และ T6  

จากสมการท่ี 3.7 และ 3.8 จะเห็นว่าแรงดันคล่อมขาเบส-อีมิตเตอร์ (Base-emitter Voltage : VBE)

เสมือนถูกยกเลิก ถ้า 53 BEBE VV =  และ 64 BEBE VV =  ผลลัพธ์ที่ได้จะให้วงจรเปล่ียนแรงดันไฟฟ้าเป็น 

กระแสไฟฟ้ามีความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น ส่วน )2( ef rI  คือ แรงดันท่ีได้จากความต้านทานสัญญาณ

ขนาดเล็กอีมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ T5 และ T6 ดังนั้นจึงได้ว่าวงจรคาปริโอช่วยทำให้วงจรขยาย
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สัญญาณความต่างแบบเปล่ียนแรงดันเป็นกระแสมีความเป็นเชิงเส้นสูงดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร

กรองสัญญาณความถี่ ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ คือ 

inoLPF VVA /=  เมื่อ ABin VV =  และ DEo VV =   พิจารณาภาพท่ี 29 แสดงวงจรกรองสัญญาณ

ความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอน

ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ คือ 

inoLPF VVA /=  เมื่อ ABin VV =  และ DEo VV =  จากวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่ง

แบบสมดุลปรับความถี่ ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ ในภาพท่ี 29  กระแส fI  ไหลผ่าน

ทรานซิสเตอร์ T1, T2, T3, T4, T5 และเราจะทำการวิเคราะห์วงจรโดยท่ีเราจะทำการสมมติว่า 

ทรานซิสเตอร์ T1 ถึง T6 มีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการ และมีค่า β เป็นอนันต์ ดังนั้นเราจะเขียน

สมการของ 1i  ได้เป็น 
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1 =         (3.9)  

และ 2i  ณ ขั้วอิมิตเตอร์ของทรานซิสเตอร์ T3 และ T4 จะได้เท่ากับ 
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ดังนั้นเราจะได้แรงดัน Ov  แบบดิฟเฟอเรนเชียลเท่ากับ 
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ซึ่งจะเห็นได้ว่า สมการท่ี (3.11) มีคุณสมบัติเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำ

ผ่านอันดับหนึ่งปรับค่าด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ  ดังนั้นในกรณีท่ี Cre2= เราจะได้ 
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ด้ังนั้นเราจะได้ความถ่ีเชิงมุมของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งปรับควาถ่ีด้วยกระแส
โดยใช้เทคนิคคาปริโอ ตามภาพท่ี 29 ดังนี้ 
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หรือ ค่าจุดตัดความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งปรับควาถี่ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ 0f  ท่ี -3 dB หา
ได้จาก 

 
(3.14) 

ขนาดและมุมองศาสามารถหาได้จาก 
 

(3.15) 
และ 

       (3.16) 
 

โดยท่ี f  คือสัญญาณความถ่ี ณ จุดสัญญาณเข้าหน่วยเป็นเฮิร์ต 
 
3.3 วิเคราะห์ค่าความไว (Sensitivities)    

ความไว คือ ความเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นต่อคุณสมบัติของวงจรกรอง เมื่อค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ใน
วงจรจริงมีความคลาดเคล่ือนไปจากค่าท่ีได้จากการคำนวณท้ังนี้วงจรกรองท่ีดีควรจะเป็นวงจรกรองท่ี
มีค่าความไวที่ต่ำ นั่นคือ การเปล่ียนแปลงของค่าอุปกรณ์จะไม่ส่งผลต่อคุณสมบัติของวงจรกรองมากนัก 
โดยท่ัวไปค่าความไว คือ อัตราส่วนการเปล่ียนแปลงของ y  เทียบกับ x  โดยให ้
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x  โดยท่ีค่า y  คือค่าตัวแปรท่ีเราสนใจและ x  คือค่าตัวแปรท่ีมีการเปล่ียนแปลง  

ส่วนตาราง 1 แสดงค่าความไว y
xS  โดยท่ี ( ) ( ) ( ) ( )ofoTo IVCyx  ,,,,,, =  โดยท่ี TV  เป็น

แรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดจากความร้อน และ ค่าอุณหภูมินั้นก็ยังส่งผลกระทบต่อค่าความถ่ีศูนย์กลาง ( )o  

ตารางที่ 1 ค่าความไว y
xS  โดยท่ี ( ) ( ) ( ) ( )ofoTo IVCyx  ,,,,,, =  

o

CS
  o

fI
S
  o

TV
S
  

-1.0 1.0 -1.0 

 
 
 

)2(2
0

T

f

CV

I
f


=

  2/1

0 )/(1

1

ff
ALPF

+
=

( )0

1 /tan ff−−=



 

 

  45 

                             บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

ในบทท่ีผ่านมาได้กล่าวถึงการวิเคราะห์และการสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำ

ผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุล ปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ  ในบทนี้จะกล่าวถึงการ

ทดสอบการทำงานของวงจรด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Pspice [31] โดยแสดงผลการตอบสนองต่อ

ความถ่ี (Frequency Response) การตอบสนองต่อสัญญาณซายน์ การตอบสนองต่อความถ่ีเมื่อปรับ

ค่ากระแส If ด้วยการกำหนดค่าตัวเก็บประจุ C เป็นค่าคงท่ี และเมื่อปรับค่าตัวเก็บประจุ C โดยการ

กำหนดค่ากระแส If เป็นค่าคงท่ี และความผิดเพี้ยนของสัญญาณ ของวงจรได้ดังนี้ 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30 วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุล ปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้
เทคนิคคาปริโอ 

 

4.1 การตอบสนองต่อความถ่ี  

จากวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุล ปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้

เทคนิคคาปริโอ ดังภาพท่ี 30 ได้จำลองการทำงานของวงจรเพื่อทดสอบผลตอบสนองต่อความถี่ของ

วงจร ได้จำลองแบบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ PSpice และใช้แบบจำลองทรานซิสเตอร์แบบ NPN 
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เบอร์ Q2N2222A [32] จำนวน 6 ตัว และกำหนดให้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าเท่ากับ ± 

7.5 V, ตัวเก็บประจุ C = 10 nF และแหล่งจ่ายกระแส If = 500 µA 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 31 ผลการจำลองการตอบสนองต่อความถ่ีของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่ง
แบบสมดุล ปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอค่าตัวเก็บประจุ C = 10 nF และแหล่งจ่าย

กระแส If = 500 µA 
 

จากภาพท่ี 31 แสดงผลตอบสนองต่อความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับ

หนึ่งแบบสมดุล ปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ อัตราการขยาย (Vo/Vin) ในหน่วยเดซิ

เบล (dB) และมุมต่างเฟสในหน่วยองศา ได้ผลการตอบสนองต่อความถี่ เมื่อกำหนดค่าค่าตัวเก็บประจุ 
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C = 10 nF และแหล่งจ่ายกระแส If = 500 µA ท่ีอัตราการขยาย 0 dB ได้ความถี่ 76.34 kHz มีมุม

ต่างเฟสเท่ากับ -89.08 องศา 

 

4.2 การตอบสนองต่อสัญญาณซายน์ 

ภาพท่ี 32 แสดงผลจำลองของการตอบสนองต่อสัญญาณซายน์โดยกำหนดกระแส If = 550 nA 

ค่าตัวเก็บประจุ C = 0.003 nF และความถี่สัญญาณซายน์อินพุตมีค่าอยู่ ท่ี 45.5 kHz พบว่า เมื่อ

สัญญาณซายน์ทางด้านอินพุตมีขนาด ± 25 mVp-p ได้สัญญาณเอาต์พุตท่ีมีขนาด  14.33 mV กับ -

11.196 mV และมีมุมต่างเฟสกัน 61.27 องศา ดังภาพท่ี  32 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 32 ผลการจำลองการตอบสนองต่อสัญญาณซายน์วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับ
หนึ่งแบบสมดุล ปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอโดยท่ีค่ากระแส If = 550 nA ค่าตัวเก็บ

ประจุ C = 0.003 nF และความถี่สัญญาณซายน์อินพุตมีค่าอยู่ท่ี 45.5 kHz 
 

4.3 การตอบสนองต่อความถ่ีเม่ือปรับค่ากระแส If 

ภาพท่ี 33 แสดงผลตอบสนองต่อความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่ง
แบบสมดุล ปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ ด้วยการพิจารณาอัตราการขยาย Vo/Vin  
และมุมต่างเฟส โดยเปรียบเทียบฟังก์ชันถ่ายโอนกับความถ่ี (Hz) ท่ีได้จากการปรับค่ากระแส If และทำ
การกำหนดค่าตัวเก็บประจุ C = 10 nF โดยท่ีปรับค่ากระแส If เท่ากับ 100 µA, 300 µA 1 mA 
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ตามลำดับ จากภาพท่ี 33 ท่ีอัตราการขยาย Vo/Vin ท่ีตำแหน่ง 0 เดซิเบลค่าความถี่อยู่ท่ี 15.268 
kHz, 45.793 kHz และ 152.289 kHz ตามลำดับ และการตอบสนองเชิงมุมเฟสโดยประมาณอยู่ท่ี  -
88.93, -89.03 และ -89.12 องศา ตามลำดับ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 33 ผลการจำลองการตอบสนองต่อความถ่ีเมื่อปรับค่ากระแส If = 100 µA, 300 µA       
และ 1 mA โดยท่ีค่าตัวเก็บประจุ C = 10 nF 

 

4.4 การตอบสนองต่อความถ่ีเม่ือปรับค่าตัวเก็บประจุ C 

ภาพท่ี 34 ได้แสดงผลตอบสนองต่อความถี่ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับ

หนึ่งแบบสมดุล ปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ ด้วยการพิจารณาอัตราการขยาย Vo/Vin  

และมุมต่างเฟส โดยเปรียบเทียบฟังก์ชันถ่ายโอนกับความถ่ี (Hz) ท่ีได้มาจากการจำลองด้วยการปรับ
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ค่าตัวเก็บประจุ C โดยต้ังค่ากระแส If = 500 µA และค่าตัวเก็บประจุ C เท่ากับ 10 nF, 80 nF และ 

1 µF ตามลำดับ จากภาพท่ี 34 ความถี่ท่ีได้จากมุมต่างเฟสท่ีค่า –89.08, -89.16 และ -89.17 องศา 

สำหรับค่าตัวเก็บประจุ C ท่ีถูกปรับเท่ากับ 10 nF, 80 nF และ 1 µF ได้ความถี่ 76.34 KHz, 9.57 

KHz และ 766.75 Hz ตามลำดับ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34 ผลการจำลองการตอบสนองต่อความถ่ีเมื่อปรับค่ากระแส เมื่อ If = 500 µA และ C = 10 
nF, 80 nF และ 1 µF 

4.5 ผลตอบสนองจากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Monte Carlo 

ภาพท่ี 35 ทำการวิเคราะห์ผลการทำงานของวงจรวงกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับ
หนึ่งแบบสมดุล ปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอทางสถิติด้วยวิธี Monte Carlo โดย
จำลองการทำงานจำนวน 100 ครั้ง โดยท่ีค่าตัวเก็บประจุ C ต้ังค่าไว้ที่ 10 nF และค่าความผิดพลาด
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ถูกต้ังไว้ที่ 10 เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของค่าอัตราการขยายของทรานซิสเตอร์ (β) ต้ังค่าความผิดพลาดไว้
ท่ี 0 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีแหล่งจ่ายกระแส If ต้ังค่าไว้ท่ี 500 µA  โดยภาพท่ี 35 (ก) แสดงผลตอบสนอง
ทางขนาด (dB) และภาพท่ี 35 (ข) แสดงกราฟความเบ่ียงเบนของฮิสโทแกรม (histogram) ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าค่าเฉล่ียทางขนาดมีค่าประมาณ 36.75 dB จากค่าเฉล่ียทางขนาดดังกล่าวคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 0.56 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ค่าขนาดต่ำสุดอยู่ท่ีประมาณ 36.75 dB 
ส่วนค่าขนาดสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 36.75 dB และภาพท่ี 35 (ค) แสดงผลตอบสนองมุมเฟส (Degree)   
และภาพท่ี 35 (ง) แสดงกราฟความเบี่ยงเบนของฮิสโทแกรม (histogram) ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ีย
ของมุมเฟสมีค่าประมาณ 20.96 องศา จากค่าเฉล่ียทางมุมเฟสดังกล่าวคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 0.01 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ค่ามุมเฟสต่ำสุดอยู่ท่ีประมาณ 0.0086 องศา 
ส่วนค่ามุมเฟสสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 67 องศา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (ก) แสดงผลตอบสนองทางขนาด (dB)                  (ข) แสดงกราฟ histogram ทางขนาด (dB) 
 
 

 
 
 
 
 
 

    (ค) ผลตอบสนองทางมุมเฟส                         (ง) แสดงกราฟ histogram ทางมุมเฟส 
 

ภาพที่ 35 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Monte Carlo ค่าตัวเก็บประจุ C ความผิดพลาด =10 เปอร์เซ็นต์ 
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     (ก) แสดงผลตอบสนองทางขนาด (dB)                  (ข) แสดงกราฟ histogram ทางขนาด (dB) 
 
 
 
 
 
 
 

 
     (ค) ผลตอบสนองทางมุมเฟส                            (ง) แสดงกราฟ histogram ทางมุมเฟส 

 

ภาพที่ 36 ผลการวิเคราะห์ด้วยวิธี Monte Carlo ค่าอัตราการขยายของทรานซิสเตอร์ (β) มีค่า
ความผิดพลาด = 50 เปอร์เซ็นต์ 

 
ภาพท่ี 36 ทำการวิเคราะห์ผลการทำงานของวงจรวงกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับ

หนึ่งแบบสมดุล ปรับความถี่ด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ  ทางสถิติด้วยวิธี Monte Carlo โดย
จำลองการทำงานจำนวน 100 ครั้ง และ ค่าตัวเก็บประจุ C = 10 nF มีค่าความผิดพลาด = 0 

เปอร์เซ็นต์ ค่าอัตราการขยายของทรานซิสเตอร์ (β) มีค่าความผิดพลาด = 50 เปอร์เซ็นต์ และ
แหล่งจ่ายกระแส If = 500 µA  โดยภาพท่ี 36 (ก) และ (ข) แสดงผลตอบสนองทางขนาด (dB) และ
กราฟความเบี่ยงเบนของฮิสโทแกรม (histogram) ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียทางขนาดมีค่าประมาณ 
36.43 dB จากค่าเฉล่ียทางขนาดดังกล่าวคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 0.14 
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เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ค่าขนาดตต่ำสุดอยู่ท่ีประมาณ 33.81 dB ส่วนค่าขนาดสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 
38.52 dB และภาพท่ี 36 (ค) และ (ง) แสดงผลตอบสนองมุมเฟส (Degree) และกราฟความเบ่ียงเบน
ของฮิสโทแกรม (histogram) ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าเฉล่ียของมุมเฟสมีค่าประมาณ - 0.0010 องศา จาก
ค่าเฉล่ียทางขนาดดังกล่าวคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเฉล่ียมีค่าเท่ากับ 0.15 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนี้ค่ามุมเฟสต่ำสุดอยู่ ท่ีประมาณ - 0.0011 องศา ส่วนค่ามุมเฟสสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ – 
0.0009 
 

4.5 ความถ่ีและมุมเฟสเม่ือปรับค่ากระแส If 

จากภาพท่ี 37 แสดงผลการจำลองผลลัพธ์ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เชิงมุมและเฟส

ของอัตราการขยาย Vo/Vin เมื่อปรับค่ากระแส If โดยกำหนดให้ตัวเก็บประจุ มีค่าคงท่ี C = 10 nF 

พบว่าความถ่ีจากการจำลอง (Simulated)  โดยความถ่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อค่ากระแสเพิ่มขึ้น ขณะท่ีมุม

ต่างเฟสมีค่าเข้าใกล้ -90 องศา 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 37 ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีและเฟสเมื่อปรับค่ากระแส If วงจรกรองสัญญาณความถ่ี ต่ำ
ผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุล ปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ 

 
4.6 ความถ่ีและมุมเฟสเม่ือปรับค่าตัวเก็บประจุ C 

จากภาพท่ี 38 ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่และเฟสเมื่อปรับค่าตัวเก็บประจุ C เมื่อ

กำหนดให้ค่ากระแส If มีค่าคงท่ีเท่ากับ 500 uA พบว่า ความถ่ีจากการจำลอง (Simulated) มีค่า โดย

ค่าความถ่ีเพิ่มมากขึ้นเมื่อค่าตัวเก็บประจุน้อยลง ขณะวัดท่ีมุมต่างเฟสท่ีค่าประมาณ -89 องศา 
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ภาพที่ 38 ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีและเฟสเมื่อปรับค่าคาปาซิเตอร์ 
 
 

4.7 ความผิดเพี้ยนของสัญญาณ 

ภาพท่ี 39 แสดงผลการเปรียบเทียบการจำลองของสองเส้นสเปคตรัมฮาร์โมนิก ของสอง

วงจร คือ หนึ่ง วงจรแบบเดิม (วงจรกรองความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแส) 

แสดงไว้ในภาพประกอบ 28 ประกอบด้วยทรานซิสเตอร์ T1 ถึง T6 โดยท่ีทรานซิสเตอร์ T5และ T6 

ของ Caprio's Quad ทำการลัดวงจร และ สอง วงจรท่ีปรับปรุงด้วย Caprio’s Quad (วงจรกรอง

สัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอ) ท่ีแสดงไว้

ในภาพประกอบ 30 ท้ังสองวงจรมีค่ากระแส If = 870 nA และค่าตัวเก็บประจุ C = 0.06 nF เท่ากัน 

ซึ่งฮาร์โมนิกท่ีเกิดขึ้นจากการป้อนความถ่ีท่ี 45.5 kHz ผลลัพธ์ท่ีได้แสดงถึงการลดลงของขนาดฮาร์โม

นิกท่ีค่าความถี่ 45.5 kHz, 91 kHz, 136.5 kHz, 182.0 kHz, 227.5 kHz, 273.0 kHz, 318.5 kHZ, 

364.0 kHz, 409.0 kHz    กับการลดลงของขนาดของฮาร์โมนิกท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 และได้ค่า

เพี้ยนของฮาร์โมนิกรวม (Total Harmonic Distortions: THD) ลดลงจาก 19.70 % เป็น 4.98 % 

 



 

 

  54 

 
 

 
   (ก) แสดงการเปรียบเทียบเส้นสเปคตรัมฮาร์โมนิก       (ข) แสดงภาพขยายของภาพ ก  

 
ภาพที่ 39 การเปรียบเทียบเส้นสเปคตรัมฮาร์โมนิกของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่ง
แบบสมดุล ปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอและวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับ

หนึ่งแบบสมดุล ปรับความถ่ีด้วยกระแส 
 

ผลการวิเคราะห์ค่าความผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิกรวม (THD) จากการจำลองของวงจรกรอง

สัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแส ได้ค่าตามตาราง 2 ค่าความ

ผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิกรวม (THD) มีค่าเท่ากับ 19.70 % และสามารถหาค่าแรงดันเอาต์พุตได้จาก

สมการแรงดันเอาต์พุตแบบอนุกรมฟูเรียร์ ดังนี้ 

+++= )1.1795.452sin(005399.061108.6)( kttVo    

+− )4.113912sin(001034.0 kt  

+− )65.985.1362sin(00004864.0 kt  

+− )07.791822sin(00003122.0 kt  

+− )99.935.2272sin(00004088.0 kt  

+− )5.1052732sin(0001543.0 kt  

+− )93.415.3182sin(000178.0 kt  

+− )34.763642sin(00002063.0 kt  

)65.755.4092sin(00005145.0 + kt  
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ตารางที่ 2 ผลการหาค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบ
สมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแส ค่าเฉล่ียของ Vo(t) = 6.6132 

HARMONIC 

NO 

FREQUENCY 

(HZ) 

FOURIER 

COMPONENT 

PHASE 

(DEG) 

1 4.550E+04 5.399E-03 1.791E+02 

2 9.100E+04 1.034E-03 -1.134E+02 

3 1.365E+05 4.864E-05 -9.865E+01 

4 1.820E+05 3.127E-05 -7.429E+01 

5 2.275E+05 4.088E-05 -9.399E+01 

6 2.730E+05 1.543E-04 -1.055E+02 

7 3.185E+05 1.780E-04 -4.193E+01 

8 3.640E+05 2.063E-05 -7.634E+01   

9 4.095E+05   5.145E-05 7.565E+01 

ความผิดเพี้ยนรวม เท่ากับ 19.70 % 

และผลการวิเคราะห์ค่าความผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิกรวม (THD) จากการจำลองของวงจร

กรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสโดยการใช้เทคนิคคาปริโอ 

ได้ค่าตาม ตารางท่ี 3 ค่าความผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิกรวม (THD) มีค่าเท่ากับ 4.98 % และสามารถหา

ค่าแรงดันเอาต์พุตได้จากสมการแรงดันเอาต์พุตแบบอนุกรมฟูเรียร์ ดังนี้ 

+++−= )95.835.452sin(009161.04175872.0)( kttVo    

     ++ )35.63912sin(0003398.0 kt  

     ++ )27.875.1362sin(00002486.0 kt  

     ++ )1.1251822sin(00003952.0 kt  

     ++ )9.1315.2272sin(00006234.0 kt  

     ++ )7.1022732sin(00006027.0 kt  

     ++ )34.625.3182sin(0002693.0 kt  

     ++ )1.1503642sin(00001928.0 kt  
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     )45.105.4092sin(0001031.0 − kt  
ตารางที่ 3 ผลการหาค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบ
สมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยการใช้เทคนิคคาปริโอ Vo(t) = -0.4098 

HARMONIC 
NO 

FREQUENCY 
(HZ) 

FOURIER 
COMPONENT 

PHASE 
(DEG) 

1 4.550E+04 9.161E-03 8.395E+01 
2 9.100E+04 3.398E-04 6.335E+01 
3 1.365E+05 2.486E-05 8.727E+01 
4 1.820E+05 3.952E-05 1.251E+02 
5 2.275E+05 6.234E-05 1.319E+02 
6 2.730E+05 6.027E-05   1.027E+02 
7 3.185E+05 2.693E-04 6.234E+01 
8 3.640E+05 1.928E-05 1.501E+02 
9 4.095E+05   1.031E-04 -1.045E+01 

ความผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิกรวม เท่ากับ 4.98 % 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 40 เปรียบเทียบค่าความผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิกรวม (THD) ของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำ
ผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุล ปรับความถ่ีด้วยกระแสโดยใช้เทคนิคคาปริโอและวงจรกรองสัญญาณ

ความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุล ปรับความถ่ีด้วยกระแสเมื่อปรับค่า Vin 
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จากภาพท่ี 40 แสดงค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม ของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่าน

อันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแส และวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบ

สมดุลปรับความถี่ด้วยกระแสโดยการใช้เทคนิคคาปริโอเมื่อปรับค่ากระแส ค่ากระแส If = 870 nA 

และค่าตัวเก็บประจุมีค่า C = 0.06 nF ป้อนสัญญาณอินพุต 45.5 kHz ปรับค่าแอมพลิจูดของอินพุต

ต้ังแต่ 10 – 50 mVp-p เหมือนกันท้ังสองวงจร จากการพิจารณาผลการจำลองจะเห็นได้ว่า การ

จำลองการทำงานของวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วยกระแส

โดยการใช้เทคนิคคาปริโอ นั้นมีค่าคามเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมที่ต่ำกว่าวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผ่าน

อันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถ่ีด้วยกระแสแบบด้ังเดิม 
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                                           บทที่ 5 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล  

การทำงานของวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำผ่านอันดับหนึ่งแบบสมดุลปรับความถี่ด้วย

กระแสโดยการใช้เทคนิคคาปริโอ เป็นวงจรท่ีมีความสมมาตร ด้วยสัญญาณท่ีแตกต่าง และมีขนาด

ความผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิกลดลง วงจรยังค่อนข้างง่ายและสามารถนำไปทำเป็นวงจรรวมได้ ผลลัพธ์

จาการจำลองแบบและการคำนวณมีความสอดคล้องกัน ลักษณะสถาปัตยกรรมของวงจรไม่ซับซ้อน

จากคุณสมบัติการถ่ายโอนของวงจรขยายความต่างทรานซิสเตอร์คู่ท่ีมีคุณลักษณะเชิงเส้น ค่าความไว

ของอุปกรณ์ท่ีมีต่อการตอบสนองต่อความถ่ีศูนย์กลาง (f0) มีค่าคงท่ีอยู่ระหว่างค่า –1 ถึง 1 ไม่ข้ึนกับ

ตัวแปร ความถี่เชิงมุมมีความเป็นเชิงเส้นด้วยการปรับกระแสได้กว้างตลอดช่วงกวาดของช่วงความถี่

กว้างโดยได้ระยะกว้างประมาณวงจรอันดับ 3 ของขนาดของวงจร ค่าสูงสุดของความถี่ (f0) มี

ค่าประมาณ 2.303 MHz ท่ีค่ากระแส If เท่า 50 mA และค่าตัวเก็บประจุ  10 nF 

 

5.2 อภิปรายผล  

จากการทดลอง หาความถี่เชิงมุมและขนาดของวงจร มีฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร คือ อัตรา

การขยาย Vo/Vin และค่ามุมเฟสท่ี -90 องศา หาค่าของวงจรได้จากการปรับค่ากระแส If กำหนดค่า

ตัวเก็บประจุ C มีค่าคงท่ี เท่ากับ 10 nF จะเห็นว่าจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เชิงมุมท่ีเป็น

ฟังก์ชันของเส้นตรงกับการปรับค่าของกระแส If ช่วงของแถบความถ่ีกว้างโดยได้ระยะกว้างของขนาด

ของวงจรดังภาพประกอบ 37  

จากการทดลอง หาความถี่เชิงมุมและขนาดของวงจร มีฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจร คือ 

Vo/Vin ค่ามุมองศาใกล้เคียง -90 องศา โดยการปรับค่าตัวเก็บประจุ กำหนด ค่ากระแส If คงท่ี เท่ากับ 

500 uA ซึ่งเห็นว่าจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เชิงมุมท่ีเป็นฟังก์ชันของเส้นตรงกับการปรับค่า

ของตัวเก็บประจุดังภาพประกอบ 38 จากการทดลองค่าน้อยท่ีสุดของตัวเก็บประจุได้ค่าประมาณ 1 pF 

ได้ค่าความถีสู่งสุดท่ีคาดหวังถึงประมาณ 79.61 MHz 

จากภาพประกอบ 39 และ 40 แสดงถึงการลดลงของขนาดฮาร์โมนิก และได้ค่าเพี้ยนของฮาร์

โมนิกรวม (Total Harmonic Distortions: THD) ลดลงจาก 19.70 % เป็น 4.98 % 
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5.3 ข้อเสนอแนะ  

ข้อเสนอแนะสำหรับเลือกทรานซิสเตอร์ใช้ในวงจรควรเลือกทรานซิสเตอร์ท่ีมีค่า fT ท่ีสูง 
(เช่น มีความถ่ีถึง GHz) เพราะมีผลต่อความถี่ของวงจรโดยจะได้ความถี่ของวงจรสูงขึ้น และเลือกตัว
เก็บประจุใช้กับวงจรควรเลือกค่าความจุของตัวเก็บประจุต่ำจะมีผลให้ความถี่ของวงจรสูงขึ้น และยังมี
ผลต่อขนาดความผิดเพี้ยนของฮาร์โมนิกมีความเรียบข้ึน ตามท่ีเสนอแนะโดยวิธีการของคาปริโอ 
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ทรานซิสเตอร์เบอร์  2N2222 

MODEL  2N2222 NPN 

+  Is  =  14.34  E-15  XTI  =  3.00  E+00 EG  =  1.11  E+00  VAF  =  74.03  E+00 

+  BF  =  255.9  E+00 NE  =  1.307  E+00 ISE  =  14.34  E-15 IKF  =  284.7  E-03 

+  XTB  =  1.50  E+00 BR  =  6.092  E+00 NC  =  2.00  E+00  ISC  =  0.00  E+00 

+IKR  =  0.00  E+00  RC  =  1.00  E+00  CJC  =  7.306  E-12 MJC  =  34.16  E-02 

+VJC  =  75.00  E-02  FC  =  5.00  E-01  CJE  =  22.01  E-06 MJE  =  377.00  E-03 

+VJE  =  75.00  E-02  TR  =  46.91  E-09 TF  =  411.1  E-12 ITF  =  6.00  E-01 

+VTF  =  1.7  E+00  XTF  =  3  E+00 Rb  =  10  E+00 

 

ตารางท่ี 4 ตารางความหมายของค่าตัวแปรโมเดลของทรานซิสเตอร์ 

 ความหมาย หน่วย 
IS pn  saturation  current A 
BF Ideal  maximum  forward  beta    
NF Forward  current  emission  coefficient  

VAF  (VA) Forward  Early  voltage V 
IKF  (IK) Comer  for  forward  beta  high - cerrent  roll - off  

NE Base - emitter  leakage  emission  coefficient  
BR Ideal  maximum  reverse  beta  
NR Reverse  current  emission  coefficient  
IKR Corner  for  reverse  beta  high - current  roll - off A 
RB Zero - bias  (maximum)  base  resistance  
RE Emitter  ohmic  resistance  
RC Collector  ohmic  resistance  
CJE Base - emitter  zero - bias  pn  capacitance F 
VJE Base - emitter  built - in  potential   V 
MJE Base - emitter  pn  grading  factor  
CJC Base - collector  zero - bias  pn  capacitance F 
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ตารางท่ี 4 ตารางความหมายของค่าตัวแปรโมเดลของทรานซิสเตอร์  (ต่อ) 

 ความหมาย หน่วย 
VJC Base - collector  built - in  potential   V 
MJC Base - collector  pn  grading  factor  
CJS Collector - substrate  zero - bias  pn  capacitance F 
MJS Collector - substrate  pn  grading  factor  
FC Forward - bias  depletion  capacitor  coefficient  
TF Ideal  forward  transit  time s 
TR Ideal  reverse  transit  time s 
EG Band  gab  voltage eV 
XTI IS  temperature  effect  exponent  
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                                              ภาคผนวก ข การวิเคราะห์ค่าความไวที่แสดงในตารางที่ 1 

                               การวิเคราะห์ค่าความไวที่แสดงในตารางท่ี 1 
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จากตารางท่ี 1 สามารถวิเคราะห์หาค่าความไว y
xS  ท่ีแสดงไว้ในตาราง โดยท่ี 
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